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    “The more we sweat in training, the less we bleed in battle.”




    Le plus nous suons à l’entraînement, le moins nous saignons à la bataille.




     




    Chicago Fire Department




     




    “I have no ambition in this world but one, and that is to be a fireman. This position may, in the eyes of some, appear to be a lowly one, but we who know the work which a fireman has to do believe this is a noble calling. Our proudest moment is to save lives. Under the impulse of such thoughts the nobility of the occupation thrills us and stimulates us to deeds of daring even of supreme sacrifice.”




    Je n’ai d’autre ambition en ce monde que celle d’être pompier. Ceux qui, comme nous, connaissent le métier du feu, que d’aucuns considèrent comme peu élevé socialement, en apprécient pleinement la noblesse. Nos plus grands moments de fierté sont ceux où nous sauvons des vies. C’est sous l’impulsion de telles émotions qu’apparaît toute la noblesse de la mission dévolue au pompier et pour laquelle nous sommes prêts à relever les défis les plus audacieux et ce jusqu’au sacrifice suprême.




     




    Edward F. CROCKER – Chief of the New York city Fire Department – 1899/1911
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      Lorsqu’en 2005 j’accueillais Pierre Bépoix, alors jeune lieutenant, parmi un groupe de stagiaires à la formation de moniteur « caisson flashover » au centre de secours principal de Montigny-le-Bretonneux dans les Yvelines, j’étais loin d’imaginer qu’il s’agissait d’une rencontre qui perdurerait après toutes ces années et qu’il me reviendrait un jour l’honneur de rédiger la préface de son premier livre. Au-delà de la passion pour la lutte contre l’incendie, je partageais également avec l’auteur un intérêt pour les pompiers d’Amérique du Nord et notamment pour le Chicago Fire Department, thème qui alimenta de nombreux échanges sur les tactiques opérationnelles utilisées outre-Atlantique.




      Au cours des vingt dernières années, de notables évolutions ont marqué les services d’incendie français, qu’il s’agisse du domaine de la technique mais aussi celui de la connaissance de l’incendie et des phénomènes qui y sont associés. Ainsi, le sapeur-pompier a vu sa protection vestimentaire évoluer de la notion d’habillement à celle de l’EPI (équipement de protection individuelle) se caractérisant notamment par l’abandon de la veste en cuir au profit de l’ensemble de protection textile. Les véhicules et leurs aménagements, les dispositifs technologiques d’aide à la gestion, la protection respiratoire, l’imagerie thermique, les additifs, les lances automatiques sont autant de domaines où le progrès a imprimé sa marque. Les connaissances sur l’incendie n’échappent pas à la règle et nombreuses sont les études et expériences qui permettent de mieux comprendre comment se développe le feu dans les structures bâtimentaires avec en corollaire une évolution réglementaire, certes insuffisante et trop lente, mais cependant concrète par le biais du GNR EGE-EF de 2003. Par contre, il est un domaine où nous devons progresser, c’est celui de l’analyse de nos pratiques professionnelles avec, en ligne de mire, l’objectif de l’amélioration de nos actions opérationnelles.




      La notion de « retour d’expérience » est trop souvent assimilée à celle de « jugement des actions » de tel Cos ou corps de pompiers. Il convient aujourd’hui de dépasser ces concepts et de percevoir toute la richesse et l’intérêt qui résident dans la compréhension de nos actions, afin de pouvoir partager avec nos homologues, apprendre de nos éventuelles erreurs. Le seul but du retour d’expérience est donc d’améliorer nos pratiques au profit de la sécurité des intervenants et de parfaire la qualité du service que nous rendons à nos concitoyens. C’est ce qu’a parfaitement réussi à faire Pierre Bépoix au travers des exemples étudiés dans cet ouvrage grâce à sa pertinence et à ses connaissances qu’il met ici en exergue pour nous permettre de mieux comprendre ce qui a pu se passer lors de quelques sinistres marquants de l’histoire récente des services d’incendie en France. Je souligne au passage l’implication des acteurs et autres directeurs de services d’incendie qui ont accepté d’ouvrir leurs archives et de mettre à disposition les éléments nécessaires à la compilation de cet ouvrage. Je salue ici le travail de l’auteur et souhaite à cet ouvrage tout le succès qu’il mérite au profit des sapeurs-pompiers dans leurs actions quotidiennes et dans le développement des analyses opérationnelles qu’il ne manquera pas d’engendrer.




       




      Lieutenant Stéphane Morizot
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    L’objectif de cet ouvrage est de fournir au lecteur les connaissances de base afférentes au feu, de sa genèse à ses manifestations paroxystiques en passant par son développement. Des situations vécues, principalement par ceux qui côtoient cet élément au quotidien, à savoir les pompiers, illustrent par ailleurs l’analyse du phénomène selon les différents « visages » qu’il prend. Ces retours d’expérience ont été volontairement puisés dans la sphère mondiale au cours des trente-cinq dernières années écoulées, dans des lieux aussi variés que le milieu industriel, l’habitation ou encore les établissements recevant du public.




    Ce choix démontre, s’il en était besoin, que les dommages causés par les flammes restent universels et intemporels. Il rappelle aussi que l’exercice de la lutte contre les incendies reste une activité hautement technique et exigeante. Un astronaute passe une vie entière à s’instruire et à s’entraîner pour être propulsé une seule fois en orbite. A contrario, n’importe quel soldat du feu est amené à être confronté aux flammes plusieurs fois dans son existence. Et les enjeux autour de sa mission n’en sont pas moindres, au regard des impératifs de sauvegarde des personnes, des biens et de l’environnement !




    Fort de ce constat et riche d’un parcours universitaire pour partie réalisée en Irlande du Nord et aux États-Unis d’Amérique dans le domaine (presque) inconnu de l’ingénierie de sécurité incendie, j’ai souvent regretté l’offre limitée de la bibliographie française sur le sujet de la dynamique du feu. D’autant plus qu’en traversant simplement la Manche ou l’Atlantique, des trésors de documentations relatives à cette discipline peuvent être consultés.




    La volonté affichée de ce livre reste donc d’enfanter une synergie gauloise entre apports scientifiques et expériences de terrain, union ô combien concrète et efficace dans bien des pays, notamment scandinaves. Les éléments de savoir sont ainsi pour l’essentiel tirés de la littérature anglo-saxonne. Néanmoins, en matière d’accidents thermiques, la France n’échappe malheureusement pas à son lot de déconvenues, à l’instar d’autres nations. De ce fait, il m’est apparu incontournable que des cas concrets locaux contribuent à alimenter le panel de situations opérationnelles qui ont pu mettre en difficulté les services d’incendie et de secours. À mon sens, il ne pouvait en être autrement vu l’origine de cet ouvrage et les références mondiales dont il est question. C’est pourquoi, la parité entre expériences françaises et étrangères a été recherchée et respectée pour enrichir les explications afférentes aux différentes progressions rapides de feu.




    Pour autant, cette disposition n’a pas été simple à appliquer, tant le sujet s’avère sensible : communiquer, en effet, autour d’accidents voire de véritables drames éprouvés par les acteurs en charge de la distribution des secours est difficile. Pourtant convaincus du bien-fondé d’une démarche visant à apprendre de ces mésaventures pour ne pas les revivre, certains Sdis n’ont pas souhaité les exposer au sein d’une publication, en tout cas pas davantage que ce qui a déjà été divulgué dans les médias, au demeurant parfois de façon erronée. Mais cette décision a toujours été évidemment respectée, les raisons en étant le plus souvent juridiques et/ou sociales.




    D’autres ont fait le choix opposé et m’ont permis d’exploiter des éléments opérationnels factuels pour les délivrer dans cette production : je tiens donc publiquement à les saluer et à les remercier pour le « courage » dont ils font preuve. La déontologie rédactionnelle qui m’a ainsi guidé repose sur quatre principes :




    ✔ Le partage d’informations et d’expériences à des fins exclusivement pédagogiques.




    ✔ Le souci constant de préserver l’image et l’intérêt du service.




    ✔ L’anonymat pour l’ensemble des intervenants.




    ✔ La validation de la production par la direction de l’établissement public avant publication.




    Ayant une appétence pour la langue de Shakespeare qui n’a d’égale que celle que je porte à mon idiome natal, vous noterez également au travers de ce livre que j’ai voulu conserver les termes anglais des trois familles de progressions rapides de feu, à savoir le flashover1, le backdraft2 et la fire gas ignition (FGI)3. Car, outre le caractère équivoque de leur appellation francisée, il m’a semblé juste de « rendre à César ce qui appartient à César », les Américains connaissant ces phénomènes thermiques depuis les années 1920…




    Enfin, j’ai tenu à ce que la totalité de mes droits d’auteur soient reversés à des institutions de soutien des sapeurs-pompiers victimes du devoir, en l’occurrence l’Association des brûlés de France et l’Œuvre des pupilles.




    Je vous souhaite à toutes et à tous une excellente lecture de cet ouvrage !




    




    

      

        1 Flashover : transition soudaine d’un feu localisé à un embrasement généralisé du volume primo-concerné.


      




      

        2 Backdraft ou backdraught : inflammation rapide d’une zone de pré-mélange, associée à une onde de surpression, créée par dilution aéraulique de combustibles gazeux accumulés dans un volume peu ventilé.


      




      

        3 Fire gas ignition (FGI) : inflammation plus ou moins rapide de gaz combustibles accumulés ou transportés dans un état inflammable, associée ou pas à une onde de surpression.
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    La genèse de l’incendie


  




  

    Le feu. Élément aussi salvateur que destructeur, il suscite fascination et crainte. Incontrôlé, il devient un incendie contre lequel il s’avère impérieux de lutter. C’est là l’origine même de l’activité dévolue aux sapeurs-pompiers. Mais le connaissent-ils vraiment ? Voici le point sur la genèse du feu et les caractéristiques de son développement.




    Les éléments constitutifs du feu




    Le feu est tout d’abord une combustion, c’est-à-dire une réaction chimique exothermique d’oxydo-réduction. Concrètement, cela implique l’oxydation (c’est-à-dire la perte d’électrons) d’un combustible et la réduction (c’est-à-dire le gain d’électrons) d’un comburant. Sa manifestation visible est alors une flamme qui dégage fumées, chaleur et lumière. L’énergie physique dégagée et celle stockée dans les particules de suie sont notamment à l’origine de ces deux derniers ressentis.




    Partant de ces fondamentaux, trois éléments nécessaires à la combustion se dégagent, le combustible, le comburant et l’énergie d’inflammation : tous peuvent prendre diverses formes, démultipliant ainsi les probabilités d’occurrence d’un départ de feu. Le combustible se rencontre sous forme de gaz, liquide ou solide, justifiant les différentes classes de feu. De surcroît, il peut être de nature organique ou inorganique, la différence tenant à la présence d’atome de carbone dans sa composition. S’agissant des différents types de comburant, on peut mentionner certains composés halogénés (fluor, chlore, brome, iode, etc.), les molécules fortement oxygénées (phosphate, ozone, nitrate, etc.) ainsi que les peroxydes, en plus de l’oxygène de l’air qui s’avère le plus commun. Ce panel ouvre par ailleurs le champ des possibilités aux trois états physiques, à l’instar du combustible. Enfin, l’énergie d’inflammation peut être d’origine électrique, mécanique (frottement), chimique (polymérisation), biochimique (fermentation), nucléaire ou encore naturelle (foudre). La notion de « tétraèdre du feu », version plus complète du « triangle », introduit par ailleurs la production des radicaux libres comme un élément à part entière de la combustion [cf. schéma 1]. Cela explique notamment l’action des poudres et des halons. Ces derniers sont aujourd’hui interdits, eu égard à leur nocivité environnementale, comme agent extincteur. Ceux-ci annihilent le processus de désintégration/recombinaison moléculaire qui prend place au sein de la réaction exothermique. Ainsi, il ne doit pas être perdu de vue que cette conception simplifiée du feu, en l’occurrence le triangle ou tétraèdre, reste pleinement exploitable pour expliquer encore des concepts propres à la dynamique d’un incendie, tels que le contrôle par le combustible ou la ventilation, voire même la puissance du feu. Car pour ces trois notions, la disponibilité des éléments constitutifs du triangle est en jeu.
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      La genèse de l’incendie est complexe. Pour la couleur des flammes, par exemple, l’explication est à rechercher, contrairement à beaucoup d’idées reçues, dans la température de combustion. © Aurélien Dheilly


    




    

      TÉTRAÈDRE DU FEU
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      Schéma 1 • La notion de tétraèdre du feu intègre la production des radicaux libres comme un élément indispensable à l’auto-entretien de la combustion. © Marie Peyronnet


    




    Les conditions de la combustion vive




    À ce stade, le cas du feu couvant mis à part [cf. encadré 1], il convient de bien préciser que seuls les gaz et les vapeurs brûlent, ce qui sous-tend un changement d’état ou un processus physico-chimique afin que les matières liquides et solides se présentent sous forme gazeuse [cf. schéma 2]. Dans le premier cas de figure, les conditions de température et de pression évoluent et conduisent à un affaiblissement des liaisons entre atomes de la molécule pour permettre la vaporisation (passage de l’état liquide à l’état gazeux), voire la sublimation (passage de l’état solide à l’état gazeux). Le second mécanisme se différencie en ce sens qu’il conduit à la dégradation de la matière sous l’effet de la chaleur en produisant de nouvelles espèces chimiques, distinctes de celles originellement impliquées. Ce phénomène, dit de pyrolyse, se différencie par son irréversibilité. Pour autant, tous les matériaux ne sont pas égaux face à ce processus. Le délai pris pour émettre des gaz de pyrolyse, et corrélativement celui requis pour l’ignition, est ainsi fonction du coefficient d’inertie thermique propre à chaque élément. Ce coefficient, produit de la conductivité (k exprimé en W/m.K), de la masse volumique ou densité (ρ exprimé en kg/m³) et de la capacité thermique (c exprimé en J/kg.K), induit un échauffement rapide de la surface du matériau lorsqu’il est faible (32 000 pour la fibre de bois). À l’inverse, une matière pourvue d’un fort kρc génère une évolution lente en surface (160 millions pour l’acier). Dans ce dernier cas, davantage de chaleur est conduite par la substance en son sein, voire restituée à l’extérieur, et l’accumulation en surface est donc beaucoup plus limitée.




    

      LES MODES DE CONVERSION À L’ÉTAT GAZEUX
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      Schéma 2 • Les voies de conversion d’un combustible à l’état gazeux peuvent différer mais toutes conduisent à le présenter sous une forme qui permet la combustion vive. © Marie Peyronnet


    




    Une fois ces notions posées, il est intéressant également d’aborder les différents types de combustion auxquels nous pouvons être confrontés. Ces derniers peuvent être définis dans un premier temps au travers de la vitesse d’oxydation du combustible qui les caractérise. On distingue dès lors, dans un ordre de cinétique croissante, la combustion très lente qui peut s’étendre jusqu’à plusieurs mois (exemple de la rouille), la réaction lente limitée au maximum à quelques jours (feu couvant) et la réaction rapide telle que communément rencontrée lors d’une combustion vive qui dure quelques heures (incendie). Enfin, la déflagration et la détonation justifient d’un régime d’oxydation respectivement très rapide (cas du chalumeau dont la vitesse du front de flamme est inférieure au mur du son) et instantané (la bombe dont la vitesse du front de flamme est supérieure au mur du son en est une parfaite illustration). Précisons que ces deux dernières catégories de combustion appartiennent à la famille des explosions.




    

      NOTIONS D’ÉCOULEMENTS LAMINAIRE ET TURBULENT
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      Schéma 3 • Les variables afférentes au taux de production en gaz combustibles et à l’apport en comburant sont à l’origine du caractère protéiforme de la flamme. © Marie Peyronnet


    




    La flamme et ses caractéristiques




    L’absence ou la présence de flammes introduit pareillement les notions de combustion lente ou rapide. En effet, plus la vitesse de combustion s’accroît, plus la quantité de chaleur dégagée peut s’accumuler dans la zone de combustion et réussir à brûler les gaz produits par la pyrolyse, conduisant à la production d’une flamme. La plupart du temps, le mélange oxydant/combustible s’effectue pendant la combustion et la flamme ainsi générée est dite « de diffusion ». Dans le cas où la dilution est préalable à la combustion, on parle à l’inverse de « flamme de pré-mélange ». Si la première est celle communément observée sur opération, la seconde ne doit cependant pas être ignorée dans la mesure où elle peut être l’élément déclencheur de progressions rapides de feu redoutées des sapeurs-pompiers, en l’occurrence le backdraft et la FGI.




    

      Rayonnements électromagnétiques visibles produits par des objets portés à haute température
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      Schéma 4 • L’observation et l’analyse de la teinte de la flamme donnent de précieuses indications sur le niveau de chaleur. © Marie Peyronnet


    




    Le déplacement des produits gazeux dans la flamme conditionne aussi la forme de celle-ci. Un écoulement dit « laminaire » lui donne une forme ordonnée tandis qu’un écoulement « turbulent » résulte en une forme variable. Ce sont principalement la vitesse, la régularité et la longueur des fluides s’écoulant qui influent sur l’écoulement. Lorsque le taux de production de combustible gazeux est supérieur à celui qui se mélange avec l’oxygène de l’air, le processus apparaît sous forme d’un courant circulaire, caractéristique d’un écoulement turbulent. Ce dernier est, en tout cas, systématique à l’air libre pour les flammes de diffusion à partir d’une hauteur critique qui est fonction du combustible, de la vitesse de combustion, des mouvements et de la quantité de comburant [cf. schéma 3].




    S’agissant des couleurs de flammes, l’explication est à rechercher, contrairement à beaucoup d’idées reçues, dans la température de combustion. En effet, comme n’importe quel objet dont la température est supérieure à – 273 oC, la flamme émet un rayonnement électromagnétique avec une certaine longueur d’onde à une température donnée. L’œil humain est sensible à ce rayonnement lorsque sa longueur d’onde est comprise entre 400 et 750 nanomètres, partie infime d’un large spectre incluant les rayons gamma, X, ultraviolets, infrarouges et les ondes radio. De fait, à une température donnée correspondent d’une part un rayonnement électromagnétique visible, caractérisé par son aptitude à se déplacer dans le vide à la vitesse de la lumière, et d’autre part l’émission d’une couleur particulière. Ainsi plus la flamme est « chaude » et plus elle se teint de bleu, plus elle est « froide » (environ 700 oC) et plus elle se colore de rouge. Les couleurs intermédiaires à ces deux extrêmes sont, dans l’ordre, le blanc, le jaune et l’orange [cf. schéma 4].




    La poussée d’Archimède est à l’origine de deux invariables caractérisant la flamme, à savoir sa direction vers le haut et sa forme conique. Pour expliquer cela, il convient d’intégrer que l’air chaud généré par la flamme s’élève car il est plus léger et plus dilaté que l’air frais environnant. Ces déplacements aérauliques entre fluides gazeux de densités différentes, connus sous le terme de convection thermique, créent des mouvements de rotation verticale autour de la flamme qui, de facto, se dresse naturellement en pointe vers le haut [cf. schéma 5]. Cet effet vortex garantit également un apport continu en air frais à la base des flammes, alimentant le processus de combustion, voire de propagation du feu.




    

      forme de flamme
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      Schéma 5 • Les courants circulaires qui jouxtent la flamme sont, avec le concours des forces naturelles, à l’origine de sa forme conique et de sa direction ascensionnelle. © Marie Peyronnet


    




    La propagation de flammes




    La propagation de flammes peut être vue comme une série d’ignitions continues pour lesquelles les différents modes de transfert de la chaleur (conduction, convection, rayonnement) œuvrent concomitamment, mais à des degrés divers, suivant la zone impactée par la flamme. La vitesse à laquelle le développement du feu se poursuit à la surface du combustible est hautement dépendante de quatre facteurs. Le premier est afférent au coefficient d’inertie thermique du matériau, précédemment abordé : un combustible de forte densité sera un moins bon support de propagation qu’un plus léger. La direction de la surface influe ensuite directement sur l’expansion du sinistre. La flamme ayant une tendance à se diriger vers le haut, toute propagation sur un champ déclinant sera grandement ralentie. Un incendie impliquant un revêtement mural, par exemple, résulte en une cinétique de propagation du feu différente selon que l’axe de développement est vertical ascendant/horizontal en partie supérieure, ou vertical descendant/horizontal en partie inférieure [cf. schéma 6]. Troisièmement, la géométrie de la surface incriminée joue un rôle prépondérant : un foyer sis dans un coin d’une pièce s’étendra beaucoup plus rapidement que contre un mur. La raison tient à la chaleur piégée par les deux bords qui échauffe le matériau. Ainsi, plus l’angle est fermé et plus la vitesse de propagation du feu demeure prononcée. Enfin, les conditions environnementales peuvent accélérer ou ralentir le processus de croissance. À titre illustratif, une température ambiante qui s’élève conduit à un échauffement des matériaux combustibles et donc à une température d’ignition atteinte plus rapidement. La célérité de propagation s’en trouve dès lors grandement améliorée.




    

      Vitesse de propagation de flamme en fonction de la direction
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      Schéma 6 • La cinétique de propagation d’un feu sera d’autant plus améliorée qu’il se développe selon un mouvement ascendant, le phénomène de convection thermique aidant. © Marie Peyronnet


    




    

      1. le feu couvant




      Oxydation hétérogène, le feu couvant survient lorsque le combustible et l’agent oxydant, en l’occurrence le comburant, ne sont pas dans le même état physique. Un combustible solide, de type matériau cellulosique ou résidu charbonné, associé à l’oxygène de l’air en est un parfait exemple. Ce phénomène intervient en surface ou à l’intérieur d’une matière poreuse, organique et peu conductrice de chaleur. Non productrice de flammes, cette combustion génère néanmoins quantité de gaz toxiques et inflammables, créant une problématique sanitaire et incendie à ne pas négliger.


    




    Après avoir abordé les éléments constitutifs du feu, les différents types de combustion ainsi que les flammes et leurs caractéristiques en termes de propagation, attardons-nous à présent sur les résultantes de l’incendie, à savoir les fumées ainsi que les modes de transfert de la chaleur.




    Les fumées




    Les fumées sont un paramètre à part entière de la lecture du feu, outil privilégié de tout pompier engagé dans un volume sinistré. Au même titre que les sons, la chaleur, les ouvrants et les flammes, les caractéristiques propres aux produits de combustion et de pyrolyse nous renseignent sur la dynamique du feu. Leur densité, leur couleur, leur vitesse de déplacement, leur hauteur sous plafond, la présence de flammes à l’intérieur, etc. nous fournissent de précieuses informations sur la puissance du foyer et sur l’évolution du développement de l’incendie. Alliées du soldat du feu dans ce cadre précis, les fumées n’en demeurent pas moins problématiques lorsqu’une ventilation opérationnelle efficace est requise. Leurs caractères toxiques et mobiles génèrent en outre un enjeu sanitaire pour les tiers éventuellement piégés dans les locaux incriminés.




    La constitution des fumées




    La fumée est un mélange de gaz (monoxyde de carbone, dioxyde de carbone, vapeur d’eau…), de particules liquides (composés hydrocarbonés lourds) et solides (carbone plus communément appelé « suies ») produits par la combustion et la pyrolyse, et en suspension dans l’air de façon dynamique. Tous ces éléments peuvent être regroupés au sein de deux constituants majeurs : d’une part, on trouve l’air environnant naturellement aspiré par le panache de fumées, ce qui en augmente la taille et conduit à diminuer sa température et sa vitesse au fur et à mesure de son ascension. Dès lors, la température et la vélocité des gaz au sein de la colonne de fumées sont directement dépendantes de la quantité de chaleur dégagée par le foyer et de la hauteur du compartiment [cf. schéma 7]. L’autre constituant demeure les produits de réaction et de décomposition issus de la combustion, tels que le dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone, la vapeur d’eau, le méthane, le cyanure d’hydrogène, le dioxyde d’azote, l’ammoniaque, l’acide chlorhydrique, etc. Parmi ceux-ci, on distingue plus particulièrement les gaz de combustion imbrûlés. Ils émanent de la pyrolyse des objets combustibles plus ou moins éloignés du feu et soumis à un rayonnement thermique intense mais aussi d’une combustion incomplète au niveau du foyer. Cette dernière trouve son origine dans l’apport insuffisant du combustible en oxygène. Ainsi, un ouvrant réduit optimise d’autant le processus de combustion incomplète et, in fine, le potentiel inflammable du plafond de fumées eu égard à la quantité de gaz imbrûlés produite.
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      L’observation des résultats de la combustion, c’est-à-dire les fumées générées et leurs déplacements ainsi que le transfert de chaleur qui s’opère, donne également aux sapeurs-pompiers de précieuses informations sur la dynamique du feu. © Aurélien Dheilly/Sdis 80


    




    

      2. Notions de pressions et surpressions




      La pression atmosphérique normale est habituellement de 101 300 Pa. À titre illustratif, 1 pascal correspond à la pression exercée par une feuille de papier sur un support et environ 1 000 à 5 000 pascals sont nécessaires pour briser une vitre, voire son encadrement. Autrement dit, une surpression de 5 à 30 pascals peut être presque considérée comme négligeable. Pour autant, cela suffit à initier des courants aérauliques dans un local incendié.


    




    Les mouvements des fumées




    Pour lutter efficacement contre les effets d’un incendie en volume clos ou semi-clos, l’observation ainsi que l’analyse et la compréhension des mouvements et des jeux de pression induits par les fumées sont d’une importance cruciale pour le sapeur-pompier. Les forces en cause sont en effet multiples. La dilatation thermique est ainsi à l’origine d’une augmentation du volume des gaz générés par le foyer due à une élévation de leur température. Cette expansion chasse progressivement les autres gaz présents dans la pièce et explique, entre autres, l’abaissement de la couche de fumées. Corrélativement, ces gaz chauds dilatés s’appuient sur la poussée d’Archimède, qui permet d’élever des masses moins denses que l’air, pour suivre un mouvement ascensionnel caractéristique du panache de fumées. Plus le niveau de chaleur dégagée par le foyer est conséquent et plus la vitesse de déplacement des gaz chauds est rapide. « L’effet de tirage », lié à une décroissance de la pression en fonction de la hauteur, contribue également à une diffusion optimisée de ces derniers, notamment via les atriums ou escaliers non encloisonnés dans les bâtiments à usage d’habitation collective. Une fois le plafond préalablement échauffé, les fumées, désordonnées dans leur déplacement jusque-là, s’accumulent et s’organisent en partie supérieure pour donner un ciel gazeux « stratifié » d’un point de vue thermique : comprenez que sa température augmente graduellement dans un plan vertical montant. La constitution de ce « matelas » gazeux est, au fil du temps, à l’origine d’une légère surpression en partie haute du compartiment, de l’ordre de 5 à 30 pascals [cf. encadré 2]. Ce déséquilibre, en termes de pression dans le local, induit une dépression en partie basse et crée un appel d’air. Un transfert de masses s’installe alors avec une masse sortante en partie supérieure composée des produits de combustion et une masse entrante en partie basse de comburant alimentant le foyer. La hauteur de l’interface air/fumées représente ainsi l’équilibre des pressions, c’est-à-dire qu’autant de fumées sortent que d’air rentre : la hauteur du plafond gazeux se stabilise et on parle de « plan de pression neutre » (PPN) ou « plan neutre » [cf. schéma 8]. La hauteur de ce PPN reste un indicateur significatif quant au stade de développement de l’incendie, un PPN bas pouvant annoncer un feu déjà particulièrement avancé. Enfin, éléments extérieurs au sinistre, le vent ainsi que les systèmes naturels et artificiels de ventilation d’une structure habitée (chauffage, VMC, climatisation, dispositif d’aération) influent également sur les mouvements d’air et nécessitent donc une prise en compte par les intervenants [cf. schéma 9]. La lecture du feu faite au niveau des « ouvrants », paramètre souvent négligé du moyen mnémotechnique FFCOS préconisé par le GNR de février 2003, s’avère en fait primordiale pour traduire les courants aérauliques qui prennent place. En effet, une porte dont la totalité de la surface sert à l’extraction des fumées indique clairement que l’entrée d’air s’effectue par un autre ouvrant du local sinistré. A contrario, l’absence de fumées signifie que ce dernier joue un rôle exclusif d’admission d’air et l’ouverture permettant l’extériorisation des gaz chauds est vraisemblablement à rechercher ailleurs. Lorsque l’ouverture permet manifestement un transfert de masses, celui-ci contribue, seul ou à plusieurs, à l’équilibre des courants aérauliques dans le volume [cf. schéma 10].
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      L’action conjuguée des trois modes de propagation de la chaleur contribue au développement de l’incendie dans le volume considéré quel qu’il soit. © DR


    




    

      Dimensions et températures du panache de fumées en fonction de la hauteur sous plafond et de la position du foyer
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      Schéma 7 • La hauteur sous plafond et la position du foyer dans le local influent directement la taille et la température du panache de fumées. Ainsi, plus la hauteur du plafond est importante et plus le diamètre du panache sera conséquent au regard de l’apport d’air qui s’effectue dans les quatre directions. A contrario, la température du panache sera moins élevée, considérant sa dilution plus prononcée. Dans le cas d’un foyer localisé dans un coin, la température du panache sera bien plus importante, l’apport de comburant étant limité à deux faces (dilution amenuisée) et les parois de la pièce restituant l’énergie absorbée, d’où un développement du feu plus rapide par convection. © Marie Peyronnet


    




    Vous l’aurez saisi, la prise en compte des mouvements de fumées reste d’autant plus d’une considération majeure qu’ils nous renseignent par « effet miroir » sur l’apport en comburant et in fine sur la puissance du feu [cf. encadré 3]. Car, comme le dit John Taylor, « qui contrôle l’air, contrôle le feu ». Comprenez que la disponibilité de l’oxygène conditionne le taux de chaleur dégagé par l’incendie. Ainsi, après avoir abordé le déplacement de matières, étudions le transfert d’énergie qui prend place concomitamment.




    

      Détails des jeux de pression dans un volume pyro-concerné
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      Schéma 8 • La pression à l’intérieur du local évolue au fur et à mesure du développement de l’incendie : Po correspond à la pression atmosphérique qui diminue sensiblement en fonction de la hauteur. Pi matérialise la pression intérieure du volume qui reste tributaire des conditions fumigènes qui y règnent. On distinguera notamment ce qui se passe au-dessus et en dessous du plan neutre dans chaque cas.
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