

  

    Couverture




    [image: Couverture : ]

  




  

    Titre




    [image: Titre : ]

  




  
[image: s]ommaire




  Préface




  « Avant-propos » des auteurs




   




  Chapitre 1 – L’imagerie thermique




   




  L’imagerie thermique, un outil d’avenir




  Un marché en évolution




  Hippocrate et la thermographie




  William Herschel à la découverte de l’invisible




  Johann Wihelm Ritter et le spectre lumineux




  Les armées et le progrès technique




  1966, première utilisation de sécurité civile




   




  Chapitre 2 – Que mesure une caméra thermique ?




   




  Énergie thermique, agitation thermique et température




  Les flux de chaleur




  Transfert par conduction




  Transfert par convection




  Transfert par rayonnement




   




  Chapitre 3 – Le rayonnement thermique




   




  Qu’est-ce que le rayonnement thermique ?




  Nature spectrale du rayonnement : le spectre des longueurs d’onde




  Les lois du rayonnement thermique




  Corps réels




  Notion d’étendue géométrique




  Milieux semi-transparents




   




  Chapitre 4 – Fonctionnement d’une caméra thermique




   




  Estimation de la température d’une cible




  Influence du milieu environnant la cible visée




  Risque lié à la réflexion de rayonnement par une cible réfléchissante




   




  Chapitre 5 – Utilisations opérationnelles des caméras thermiques




   




  Mise en œuvre de la caméra




  Stockage de l’appareil




  Comment porter la caméra




  La progression et les techniques opérationnelles de base




  Champ de vision et vision tunnel




  Les propriétés essentielles




  Les opérations de recherche




  Recherche de personnes disparues




  Recherche de personnes en milieu aquatique




  Recherche de membres sectionnés




  Secours routier




  Le risque électrique




  Recherche de point d’échauffement sur machine/tableau électrique




  Localiser une ligne à haute tension et les conducteurs électriques




  Les produits chimiques




  Niveaux des citernes, fûts et bidons




  Les fuites de gaz




  Lutte contre l’incendie




  Dimensionnement de l’intervention/Reconnaissance extérieure




  Progression et passage de porte




  Évaluation des risques de phénomènes thermiques




  Stabilité des charpentes




  Cas des sprinklers




  Rechercher et identifier les itinéraires de repli et de secours




  Localisation/Recherche de victimes ou de sauveteurs




  Feux de parking souterrain et tunnel




  Feux de navire




  Localisation du foyer




  Feu couvant et combustion spontanée




  La notion de feu ayant existé




  Les feux de cheminée




  Ventilation opérationnelle : identification des entrants et sortants




  Le déblai




  Les feux de forêt




  Les bâtiments basse consommation




  Les feux d’aéronef




  Les feux de silos agricoles




  Autres utilisations




  Localiser une fuite d’eau au sein d’une dalle, remontée capillaire




  Localiser des nids d’hyménoptères au travers d’une paroi




  Sauvetage déblaiement




  Pollution : repérage des nappes et évaluation sur l’eau, sur terre




  Prise de photo




   




  Chapitre 6 – La formation




   




  Connaître le matériel




  Connaître les limites du matériel




  Formation en simulateur




  L’écran blanc ou « white out »




  L’image se fige




  La caméra émet des clics plus ou moins rapides




  Expériences et travaux pratiques




  La bouilloire




  Les timbales




  Peut-on faire confiance aux températures indiquées ?




  Les fers à repasser




   




  Conclusion




  Annexes : quelques exemples de matériel et imagerie thermique




  Les auteurs




  Bibliographie




  Remerciements




  

    [image: ]


  




  

    
[image: p]réface




    

      [image: ]

    




    

      Le Titan Prométhée déroba dans le ciel le feu qu’il transmit à l’humanité. Zeus le condamna alors à être enchaîné sur le Caucase, où un aigle lui rongeait le foie, qui repoussait sans cesse ; Héraclès tua l’oiseau d’une flèche et délivra Prométhée. Le mythe de Prométhée indique une fascination des hommes pour le feu qu’il soit salvateur ou destructeur. Il faut attendre le 18e siècle pour que les hommes de science étudient les phénomènes chimiques mis en œuvre dans la combustion, notamment Lavoisier, qui va écrire les premiers bilans réactionnels et fonder la chimie moderne. La connaissance du feu sous un angle scientifique entraîne de fait des recherches tout aussi scientifiques pour la maîtrise de celui-ci.




      Le monde des sapeurs-pompiers a développé depuis une quinzaine d’années des recherches, souvent en partenariat avec des scientifiques, sur les phénomènes thermiques. Des techniques opérationnelles ont été élaborées et mises en œuvre, renforçant ainsi l’efficacité de l’action de services d’incendie et de secours, mais surtout la sécurité des sapeurs-pompiers en intervention.




       




      Le lieutenant Ronan Vinay, officier au corps départemental de sapeurs-pompiers de Loire Atlantique, se passionne depuis de nombreuses années pour l’incendie. Il a, au fil des ans, constitué un fonds documentaire d’une grande richesse et souhaite en faire profiter l’ensemble des acteurs du secours au travers d’ouvrages qui allient approche scientifique et pragmatisme opérationnel. Après un premier ouvrage dédié à la ventilation, le second, écrit en collaboration avec des scientifiques, est dédié à la formation incendie.




       




      Ce troisième ouvrage, consacré aux caméras thermiques, étudie l’interprétation qui doit être faite de l’image infrarouge et l’usage opérationnel pour les sapeurs-pompiers. Écrit en collaboration avec Monsieur Anthony Collin, enseignant-chercheur, il vient compléter un corpus dont l’univers des sapeurs-pompiers peut être fier.




       




      Colonel Laurent Ferlay
Directeur départemental, 
chef de corps des sapeurs-pompiers 
de Loire Atlantique
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    Le maniement des caméras thermiques est, d’apparence, très simple et ne demande pas de formation initiale spécifique pour viser une scène et obtenir très rapidement une cartographie en fausse couleur du champ de température. L’utilisateur non-averti aura alors la sensation de devenir rapidement un expert en thermométrie sans contact, sans nécessairement remettre en cause les valeurs de températures qui lui sont fournies. Cette facilité déconcertante et apparente concernant l’utilisation des caméras thermiques, est en quelque sorte le fameux arbre qui cache la forêt. En effet, comme vous pourrez le découvrir au travers de cet ouvrage, le principe de fonctionnement de la caméra thermique s’appuie essentiellement sur le rayonnement infrarouge. Or, ce transfert de chaleur est sans nul doute le mode de propagation de chaleur le plus compliqué, comparé à la convection et à la conduction thermique, car il dépend d’une multitude de paramètres : domaine spectral, émissivité, aspect directionnel, etc.




     




    L’idée originale de Ronan Vinay est de publier un ouvrage portant sur l’utilisation de la caméra thermique, en associant son immense expérience opérationnelle, sans oublier également ses qualités de pédagogue, à des explications sur la physique du rayonnement thermique. Cet ouvrage n’a pas pour objectif de transformer le lecteur en un thermicien confirmé, mais en utilisateur averti, conscient des possibilités et des limites de la caméra qu’il possède.




     




    Enfin, ce livre a également été pensé pour répondre aux besoins de formation sur les caméras thermiques et regroupe un certain nombre d’expériences qui peuvent être aisément réalisées au sein d’un centre de secours. En espérant que vous ayez du plaisir à lire cet ouvrage comme j’en ai eu à l’écrire avec Ronan.




     




    Anthony Collin


  




  

    L’imagerie thermique est un domaine qui est resté relativement complexe et surtout coûteux pendant très longtemps. C’est peut-être ce qui explique le sous-équipement des services de secours de très nombreux pays. Pourtant, les avantages que procure une caméra thermique dans les mains d’un commandant des opérations de secours (COS) ou d’un binôme d’attaque restent indiscutables. Vitesse et facilité de progression, meilleure orientation et recherche de victime optimisée, voici quelques atouts, et non des moindres, qu’offre cet outil. Les nombreux retours d’expérience à travers le monde sont unanimes. Mais n’oublions pas que cela ne reste qu’un outil, est qu’il est essentiel de conserver des bases opérationnelles afin de pouvoir continuer à intervenir en toute sécurité, notamment dans le cadre où l’outil viendrait à défaillir.




     




    La baisse de prix des caméras qui arrivent sur le marché a incité de nombreux services d’incendie à s’équiper, et ce phénomène devrait continuer à s’accroître dans les années à venir. Il est donc essentiel de savoir mettre en œuvre cet appareil, qui ne pourra qu’apporter des bénéfices aux équipes de secours. La sécurité des victimes s’en trouvera renforcée, tout comme celle des équipages qui interviennent dans des environnements de plus en plus complexes, cette préoccupation majeure devant rester au centre des réflexions de tout décideur.




     




    Mon objectif, en collaborant à cet ouvrage avec Anthony Collin, était d’offrir à tout intervenant suffisamment d’informations techniques et scientifiques afin de pouvoir utiliser au mieux l’outil. Le contenu n’est bien sûr pas exhaustif, tant il existe de situations opérationnelles et de complexité dans le monde qui nous entoure.




     




    Ce sera donc à vous, lecteur, de poursuivre la quête, en amendant le contenu de cet ouvrage de votre propre expérience ! Mais dans tous les cas, restez prudent !




     




    Ronan Vinay
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    L’imagerie thermique


  




  

    L’imagerie thermique, un outil d’avenir




     




    Depuis la nuit des temps, l’homme cherche à augmenter ses capacités ; voler, plonger au plus profond des mers, voir la nuit. Rêves d’hier, devenus aujourd’hui réalité, l’évolution des technologies ouvre chaque jour de nouvelles portes. Concernant la vision de nuit et la technologie infrarouge, les progrès scientifiques de ces trente dernières années ont considérablement fait évoluer l’offre. S’ils étaient encore réservés hier à la conquête spatiale, à la recherche scientifique en général, aux industriels ou encore aux forces armées, la vision infrarouge est aujourd’hui devenue (presque) accessible au commun des mortels. On peut évoluer dans quasiment toutes les situations, que ce soit lors de nuits sombres à l’aide de lunette amplificatrice, en profitant du plus petit photon, ou dans le noir complet en connectant un accessoire sur un Smartphone, qui sert également de vecteur de transmission et de localisation.
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      Connecté à un simple Smartphone, des accessoires comme celui-ci permettent d’offrir une vision infrarouge au grand public à moindre coût.


    




     




    Dans l’avenir, peut-être que ce genre d’outil équipera chaque commandant des opérations de secours (COS) afin de lui permettre de faire un contrôle de son environnement avant de déployer ses moyens. Cela peut paraître ubuesque, mais qui aurait parié, début 2010, lors du lancement de l’iPad, sur le fait que des tablettes tactiles équiperaient des Sdis dès 2013, avec lecteur de QR Codes, dans le but de faciliter les opérations de désincarcération ? Sans doute pas grand monde, même si beaucoup en ont immédiatement rêvé.
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      Certains services d’incendie disposent encore de caméras commercialisées, pour certaines, il y a plus de quinze ans. En état de fonctionnement, elles remplissent encore parfaitement leur rôle, même si la technologie a beaucoup évolué depuis.


    




     




    Un marché en évolution




     




    Même si les premières caméras sont restées à des prix relativement constants, depuis cinq ans environ, le paysage de la caméra thermique destinée aux services de secours change très rapidement. Actuellement, certains services de secours n’hésitent plus, face à la baisse des prix (et non de la qualité), à les acheter par lot de plusieurs dizaines. Mais au départ, le prix, le manque de conviction, sans doute lié à la perspective d’un usage restreint faute de connaissance vis-à-vis de cette technologie, ont certainement fait perdre plusieurs années dans le taux d’équipement. Pourtant, il y plus de quinze ans, quelques corps de pompiers, pour la plupart de très grandes villes, avaient tenté l’aventure en équipant leur premier engin d’incendie d’une caméra. Si cela « donnait du style » de posséder une caméra thermique, comme le soulignait non sans ironie Paul Combs, contributeur de Fire Engineering Magazine, la formation qui accompagnait ces déploiements précoces était malheureusement souvent réduite à sa plus simple expression. Il aura fallu de nombreuses années pour que les capacités réelles de ces appareils commencent à être exploitées. Et il reste encore un grand bout de chemin à parcourir, tant le fonctionnement reste méconnu et l’information offerte à l’utilisateur parfois bien plus complexe qu’il ne le pense. Pourtant, l’histoire de l’infrarouge et de la thermographie est relativement ancienne.




     




    Hippocrate et la thermographie




     




    Le concept lié à la première utilisation de la thermographie, en termes de concept, semble remonter à Hippocrate (460-377 av. J.-C.). Ce dernier cherchait à faciliter l’identification et le traitement de la pleurésie. Il s’agit d’une inflammation de la plèvre, la membrane qui recouvre les poumons et les protège, qui peut s’accompagner d’une poche ou d’un écoulement de pus à l’intérieur de la cavité pleurale. Faute d’appareil d’imagerie, il était parfois nécessaire d’ouvrir le patient et de partir à la recherche de l’écoulement. Sachant que le point d’infection était également une source de chaleur, il eut l’idée de faire recouvrir, par ses assistants, le thorax d’un de ses patients d’une fine couche d’argile humide. Cette dernière étant appliquée en même temps sur l’ensemble du thorax, en une seule fois, elle ne tarda pas à commencer par sécher là où se trouvait l’infection. Il fit nettoyer son patient et opéra immédiatement au bon endroit. Il reproduisit l’expérience en utilisant des linges humides, améliorant encore son procédé. Ce concept fut réutilisé par deux chercheurs japonais dans les années 1990 et comparé aux résultats donnés par l’imagerie médicale infrarouge. Hippocrate fut sans aucun doute le premier à sauver des vies grâce à la thermographie !




     




    William Herschel à la découverte de l’invisible




     




    Pour aller plus loin dans cette science, il faudra attendre les années 1800 ; c’est à ce moment-là en effet que l’astronome et compositeur anglais William Herschel (1738-1822), féru d’expérience et d’analyse, fait ses premières découvertes sur l’infrarouge. À cette époque, l’une des grandes questions qu’il se pose concerne les étoiles, et plus particulièrement leur nombre. Dans le cadre de cette recherche, il essaye alors de différencier la qualité des ondes qui composent la lumière qui arrive jusqu’à lui. On sait déjà fragmenter un rayon du soleil au moyen d’un prisme. William Herschel se concentre alors sur le spectre de la lumière. Il met au point une expérience relativement simple : en se plaçant dans une pièce sombre, il concentre la lumière du soleil qui lui arrive de l’extérieur à travers un mince filet, et la renvoie à l’aide d’un miroir vers un prisme. L’onde qui ressort crée alors un spectre multicolore. Il positionne plusieurs thermomètres sur des supports en s’assurant que chacun d’eux soit bien au milieu des différentes raies de couleur. Une fois les réglages terminés, il entame la lecture et constate rapidement que la température augmente progressivement du bleu vers le rouge. Il note consciencieusement ses relevés. Souhaitant disposer d’un point de référence, en l’occurrence la température de la pièce, il déplace le thermomètre qui se trouve à droite du faisceau rouge, attend quelques instants que la température diminue, puis effectue une nouvelle lecture. À l’instant où il se penche sur le thermomètre, il est d’abord désappointé. En effet, à défaut de baisser, la température qu’il relève est supérieure à celle qui caractérisait la partie rouge du spectre et qui était la plus importante de toutes. Il décide de renouveler l’expérience ! Il ne peut alors que constater que le faisceau où aucune couleur n’apparaît, à côté du rouge, apporte plus d’énergie. William Herschel ne le sait pas encore, mais il vient de découvrir l’infrarouge… Ce fut la première fois dans l’histoire que l’on prouva la transmission de la chaleur indépendamment d’une lumière visible. Mais son constat ne s’arrête pas là, il va également prouver que, bien que le rayon lumineux soit dévié par le prisme, son énergie initiale est conservée. Ces découvertes vont le pousser à continuer ses recherches, et le scientifique va s’attacher à démontrer que cette lumière « invisible » pour l’œil humain possède les mêmes propriétés que la lumière visible. Preuve en est pour lui, on peut la focaliser à travers le prisme. Il présentera le résultat de ses travaux sous l’intitulé suivant : Experiments on the Refrangibility of the Invisible Rays of the Sun (« Expérimentations sur la réfractivité des rayons invisibles du soleil »). La recherche sur les infrarouges ne fait que commencer et va se poursuivre jusqu’à aujourd’hui, où l’on est encore loin de tout maîtriser.
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      Un simple prisme et quelques thermomètres de laboratoire permettent de recréer l’expérience d’Herschel à moindre coût.


    




     




    Johann Wihelm Ritter et le spectre lumineux




     




    À la suite de la découverte de l’infrarouge, Johann Wihelm Ritter (1776-1810) mit en évidence l’ultraviolet via un processus chimique. Il promena une plaque photosensible au-delà du violet du spectre, et cette dernière réagit, prouvant ainsi la présence d’un rayon non visible de chaque côté du spectre visible. Il posa alors les bases du spectre lumineux que nous connaissons aujourd’hui. L’intérêt de ces travaux, au-delà de l’aspect historique et scientifique, est également lié au fait que la plupart de ces expériences peuvent être refaites de nos jours, lorsque l’on souhaite réaliser des formations ou démontrer simplement la présence d’infrarouge ou d’ultraviolet.




     




    Les armées et le progrès technique




     




    Par la suite, Macedonio Melloni (1798-1854) poursuivra les recherches sur la chaleur rayonnante. En 1831, il démontrera qu’elle a les mêmes propriétés que la lumière. Puis suivront les théories du corps noir et la fameuse loi dite de Stefan (1835-1893) et Boltzmann (1844-1906) qui définit le taux de chaleur émis par radiation par un corps noir. En 1880, le chimiste britannique William de Wiveleslie Abney (1843-1920) sera le premier à réussir une photo en infrarouge, en parvenant à sensibiliser une émulsion photographique spécifique. Cette technique fut rapidement utilisée lors de la Première Guerre mondiale pour améliorer la qualité des photos aériennes. Dans les années 1920-1930, on commercialisera les premières lampes infrarouges destinées au domaine thérapeutique et en 1930, Kodak réussit, après de longues recherches, à produire et breveter une pellicule sensible à l’infrarouge et capable de produire des photos accessibles au public. Tous ces travaux participèrent au développement des caméras que nous utilisons aujourd’hui. Les militaires s’intéresseront très rapidement à l’infrarouge, et au cours du xxe siècle, de nombreux pays vont se pencher sur les possibilités guerrières de cette technologie encore balbutiante. Ces nombreuses avancées, produites en temps de guerre, vont profiter aux domaines civil ou encore médical. Lors de la Première et de la Deuxième Guerre mondiale, on utilisera également les ondes infrarouges pour localiser des avions et en 1945, les Allemands développeront les premières armes à guidage infrarouge. Dans les années 50, les progrès réalisés dans le domaine de la lutte aérienne et sous-marine donnent naissance aux premiers capteurs. Ils permettent d’améliorer la définition et surtout d’être retranscrit sous la forme d’une image exploitable en temps réel, sans passer par l’intermédiaire d’un film argentique. Aujourd’hui encore, nombreux sont ceux qui se disputent la paternité de la première caméra thermique. De grosses firmes comme Texas Instruments, Hughes Aircraft et Honeywell aux États-Unis vont s’investir, tout comme AGA en Suède, qui sera bientôt à la pointe des systèmes portables. Mais la technologie d’après-guerre, en l’absence de miniaturisation, nécessite encore des équipements lourds et encombrants.
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