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1 Un peu d’histoire
1.1 Les plus grands incendies de I’histoire

Depuis la nuit des temps 1’homme a cherché a domestiquer son environnement. L’¢lément
I’ayant certainement le plus fasciné est le feu. Le moment de sa premicre utilisation a constitué¢
une étape majeure de I’évolution humaine. La plupart des préhistoriens s’accordent pour penser
que I’aptitude a créer une flamme sans utiliser un feu préexistant remonte a environ 30 000 ans

[1].

La maitrise ou la domestication du feu par les premiers hommes est quant a elle un point
important de I'aspect culturel de I'évolution humaine, c¢’est ce qui a permis a I'Homme de faire
cuire de la nourriture et d'obtenir chaleur et protection. Faire du feu a également permis
I'expansion de I'activité humaine durant la nuit et a fourni une protection contre les prédateurs.

L’organisation de la vie sociale a été indéniablement favorisée par la maitrise du feu, ne
serait-ce que grace a la convivialité qu’il offre [2].

Mais I’homme s’est rapidement rendu compte que le feu peut facilement se propager et de
maniere incontrolée représentant un danger pour ses biens, ses lieux de regroupement et
surtout sa vie, ainsi, il a di s’organiser pour lutter contre les incendies en méme temps qu’il se
socialisait.

Au cours du moyen age, I'usage du feu se diversifie, allant du foyer d’habitation au feu
destiné a I’artisanat, que ce soit pour la métallurgie, la poterie, la bijouterie, le travail du verre,
la cuisine, ou méme pour la guerre. L’utilisation du bois, combustible alors le plus employé,
se perfectionne en méme temps que les incendies continuent a ravager les cités.

Parmi les plus grands incendies qui ont marqué I’histoire, nous retrouvons en premier
I’incendie de la bibliotheéque d’Alexandrie (47 Av Jésus christ) qui représentait la plus célébre
bibliothéque de I'Antiquité et réunissait les ouvrages les plus importants de 1'époque, 1’incendie
aurait ainsi mené a la perte de plus de 40 000 copies manuscrites [3].

Nous retrouvons aussi 1’incendie de Rome qui éclata dans la nuit du 18 juillet 64 et sévit
pendant six jours et sept nuits en se propageant pratiquement dans toute la ville. Les morts se
compterent par milliers et on dénombra environ deux cent mille sans-abris. De nombreux
édifices publics et monuments furent aussi détruits [4].

Enfin, le grand incendie de Londres en 1666 qui dura 5 jours et détruisit 10000 maisons.
Les conséquences économiques et sociales de cet incendie ont été accablantes [5].

En France le plus ancien incendie remonte a 52 av. J.-C. a Lutece (Paris). La ville a connu
d’autres incendies en 585, 1037, 1059 et 1132, mais ne fut jamais détruite. Au contraire de
Rouen 1200, Toulouse 1463 et Bourges 1487 qui ont été totalement détruite par des feux
dévastateurs.

Face a ce fléau, tres rapidement les souverains vont prendre des dispositions pour éradiquer
ce fléau. La réglementation contre les risques d’incendie en France nait ainsi au début du XV*™®
siécle.

1.2 La lutte contre le feu a travers les siécles :

Dans I’antiquité, la lutte contre les incendies était organisée de facon préventive dans les
grandes cités.

En Grece, par exemple, des gendarmes parcouraient les rues chaque nuit, afin de déceler
d’éventuels incendies.
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Tandis qu’a Rome on disposa trés tot dun service d’incendie composé d’une Iégion de 2000
vigiles qui fut consacrée a la lutte contre le feu. Un tel service se justifiait par les nombreux
risques que courait la cité romaine ; ou les maisons étaient essentiellement construites en bois
et en paille.

Au Moyen-Age, la lutte contre le feu avait un caractére essentiellement préventif. Le role
des guetteurs dans les tours qui dominaient les villes était de donner I’alarme afin que la
population puisse se précipiter pour éteindre le feu ou du moins limiter les dégats.

A cette époque, les sauveteurs disposaient de peu de moyens, quelques seaux d’eau qu’ils
utilisaient non pas pour attaquer le foyer, mais surtout pour eviter la propagation du sinistre.

Le probléme technique restait insoluble : comment attaquer le foyer de I’incendie, dont la
chaleur empéchait le sauveteur de projeter I’eau sur la base des flammes ?

Un premier progres fut réalisé au début du XVIéme siécle avec ’utilisation d’une espéce
de seringue d’un metre de long, actionnée par trois hommes, elle avait une portée d’une dizaine
de metre (Figure 1).

Vers 1650, 1’Allemand Hans Hausch mit au point une version géante de ces seringues.
D’une capacité de loin supérieure, elle présentait néanmoins le grave inconvénient d’étre lourde
et encombrante. Lorsque la chaleur augmentait au pied des flammes, beaucoup de ces machines
finirent donc leur existence dans les feux qu’elles étaient censées éteindre.

Ce fut finalement le Hollandais, Jan VVan Der Heiden, peintre baroque et inventeur qui a
grandement contribué a la lutte contre les incendies, qui résolut en 1672 le probleme des pompes
a portée insuffisante en inventant le tuyau de cuir (Figure 2).

Figure 2: Premiére pompe avec tuyau de cuir

Dés lors, munis de cette nouvelle invention, les combattants du feu découvrirent un atout
essentiel : la mobilite, ils pouvaient désormais parvenir a une distance raisonnable du centre du
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sinistre et si par hasard le rayonnement devenait trop intense, plus rien ne les empéchait de se
retirer tout en continuant a arroser le feu.

Ce dispositif ne fut construit en France qu’en 1699 par Francois du Mouriez du Perrier qui
obtint du Roi Louis XIV le privilége exclusif de sa fabrication.

Ce perfectionnement technique entraina 1’obligation de former des spécialistes capables de
le mettre en ceuvre efficacement.

Francois Dumouriez fut chargé, en 1716, d’organiser le premier corps de « gardes-pompes
» de soixante personnes et devint pour la postérité : Le premier pompier de France.

En 1811, a la suite de I’incendie de I’Ambassade d’Autriche de 1810, Napoléon créa le
premier corps professionnel de sapeurs-pompiers. Il organisa les pompiers de Paris sous la
forme d'un corps militaire par le décret du 28 septembre 1811. C'est depuis ce décret que le
terme sapeur-pompier est officiellement utilisé [6].

Actuellement, c’est le service département d’incendie et de secours?, établissement public
chargé de la prévention, de la protection et de la lutte contre les incendies. Il comporte un corps
départemental et métropolitain de sapeurs-pompiers, un service de santé et de secours médical,
et est organisé en centres d'incendie et de secours au niveau de chaque département. Chaque
SDIS est désigné par le numéro de son département (ex : SDIS 76).

2 Objectifs et plan de la these

L’étude des incendies représente un sujet trés complexe pour I’approche fondamentale en
raison de ses différentes spécificités. Il est donc obligatoire d’y procéder au cas par cas.

Dans ce travail de these, nous allons nous intéresser a 1’é¢tude des incendies en espace semi
clos de configuration complexe, tels que les feux d’habitation et établissements publics,
industriels et commerciaux.

L’intervention des sapeurs-pompiers contre ces feux de batiment comporte un grand
nombre de risques qui peuvent mettre leur vie en péril. La fumée est I’un de ces dangers
majeurs. En effet, elles sont souvent a tres hautes températures et sont surtout trés mobiles, ainsi
leur passage par des endroits étroits tels que les couloirs ou les gaines techniques peut provoquer
des explosions ou propager le sinistre par la création de nouveaux foyers plus éloignés du foyer
initial.

De plus les nouveaux matériaux de construction et les nombreuses couches d’isolation
participent & la concentration de la chaleur ce qui rend I’intervention encore plus difficile
notamment en phase d’attaque.

Un autre probléme se pose lors I’intervention contre les feux de compartiments, lorsque les
sapeurs-pompiers arrivent sur les lieux du sinistre, ils n’ont aucune information sur ce qui se
passe a l’intérieur et doivent malgré cela intervenir le plus rapidement et plus efficacement
possible. Ils ne peuvent se fier qu’a leurs expériences sur le terrain pour déterminer la bonne
stratégie a entreprendre

L’objectif principal de la theése est de répondre en temps réel au manque d'information des
secours sur I'état de I’incendie et des éventuels dangers. Nous proposons donc une nouvelle
méthode d’analyse de situation et de détection de risque, méthode utilisable sur site qui

1 sDIS
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permettra d’apporter aux opérateurs une aide a la décision opérationnelle avec d’avantage de
sécurite.

L’incendie est étudié comme un phénomeéne physique, ce qu’il est, et analysé a partir des
relevés de température des fumées tout au long de 1’évolution du feu. La particularité de 1’étude

a ét¢ d’examiner ces relevés de températures comme des séries temporelles et d’étudier leurs
caractéristiques a partir de deux moyennes mobiles dans le passe.

Cette méthode a permis de montrer que I’entrecroisement des moyennes mobiles donne des
informations pertinentes, en temps réel, sur I’évolution a venir du feu et sur la possibilité de
détecter 1’apparition possible de phénomeénes thermiques catastrophiques, tel que I’explosion
des fumées et I’embrasement généralisé éclair.

Il est vrai que ces « prédictions » se font a quelques dizaines de secondes, mais nous
pensons que cela peut permettre au commandant d’opération de secours de mieux savoir ce qui
se passe au sein du local en feu, ce qui lui permettra de mieux définir les actions a mettre en
ceuvre afin de sécuriser I’intervention de ses équipiers.

Le plan de ce manuscrit est le suivant :
Chapitre 1 :

Une étude bibliographique et théorique concernant les feux de compartiments. Les
fumées et 1’approche opérationnelle permet d’introduire les notions utilisées par la suite.

Chapitre 2

Ce chapitre donne une description détaillée des éléments et dispositifs
expérimentaux utilisés pour I’ensemble de 1’étude.

Chapitre 3

Dans cette partie du manuscrit, nous allons introduire la méthode d’analyse de risque
par comparaison de deux moyennes mobiles dans le temps. Ensuite nous 1’appliquerons
a deux cas d’études, 1’un simple et ’autre complexe, afin d’étudier son efficacité sur le
terrain.

Chapitre 4

Pour ce chapitre nous allons suivre la méme démarche que celle du chapitre
précédent (Ch.4) pour vérifier cette fois-ci la méthode d’analyse de risque par
comparaison de deux moyennes mobiles dans I’espace. Nous ’appliquerons aussi sur
deux cas d’études, simple et complexe.

Chapitre 5

Il s’agit de la conclusion de ce mémoire qui comporte un bilan général sur les
différents aspects de I’utilisation combinée des deux méthodes évoquées au Ch.3 et Ch.4.
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Chapitre 1

Approche fondamentale et
opérationnelle de la lutte contre les
feux de compartiments
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Présentation

Le présent chapitre porte sur un ensemble de généralités concernant les éléments théoriques
fondamentaux, et I’approche opérationnelle de la problématique de la these.

L’approche fondamentale comporte une introduction générale sur les éléments théoriques
concernant les feux de compartiments. Son objectif principal et de permettre de mieux
comprendre les bases de chaque phénomene et ainsi définir les points clés de 1’étude.

Quant a I’approche opérationnelle, elle porte sur les démarches suivies par les sapeurs-
pompiers et les différentes techniques qu’ils mettent en place dans leur lutte contre les feux de
compartiments. L’objectif principal de cette partie du chapitre est d’examiner le probléme du
manque d’information précise sur la nature du feu, sur son évolution et sur les risques qui
peuvent apparaitre lors de 1’intervention des sapeurs-pompiers afin de pouvoir proposer des
solutions d’aide aux décisions opérationnelles en temps réels afin d’améliorer 1’efficacité des
sapeurs-pompiers lors de leurs interventions sur feux de compartiments.

1 L’approche fondamentale
1.1  Les feux de compartiments
1.1.1 Généralités

Contrairement au feu non confiné ou une grande partie de la chaleur générée par le
combustible se perd par rayonnement et convection, les feux de compartiment sont soumis a
I’influence de plusieurs éléments constituants le local.

Les éléments tels que les parois ou les objets inflammables qui entourent le foyer absorbent
une partie de la chaleur radiante produite par le feu. La partie qui n’est pas absorbée est donc
réfléchie et augmente la température du foyer ainsi que la vitesse de la combustion.

La fumée généreée est aussi a de trés hautes températures et participe au transfert de chaleur
aux matériaux a température ambiante.

Quant aux ouvertures, elles peuvent étre une source d’oxygene et de ventilation naturelle
non contrélables. Ainsi, la taille du local, la taille et le nombre des ouvertures influencent
également le développement du feu.

1.1.2 Les étapes de développement du feu

En théorie ou lors de I’analyse des données, il est simple de définir les différentes étapes de
développement de I’incendie (Figure 1.1) car elles apparaissent clairement sur la courbe
caractéristique du feu. En revanche, sur le terrain, il est souvent tres difficile de les différencier
ou de déterminer le temps de déroulement de chacune des phases [7].

La croissance : Au début de la combustion, durant cette phase le feu se développe en
génerant de la fumeée qui se propage horizontalement dans la partie haute du local en se dirigeant
vers les ouvertures. Si la quantité d’oxygene est suffisante, le feu continue a se développer soit
par propagation de flammes ou par 1’allumage d’autres matériaux présents dans le
compartiment.
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C'est au cours de cette phase que I'incendie peut cesser de lui-méme s’il manque d’air ou de
ventilation ou, bien au contraire, se généraliser a cause de phénomenes thermiques tels que
I’explosion des fumées ou I’embrasement généralisée éclair.

Quand I’un de ces accidents thermiques survient en cours de croissance, on pourrait le
considérer comme une phase intermédiaire et c’est cette phase qui est généralement la plus
importante a étudier car le développement de I'incendie est alors inéluctable, et la sécurité des
victimes et des sapeurs-pompiers est souvent liée a cette période.

Le plein développement : A cette étape le dégagement d’énergie est a son maximum. Sur la
courbe caractéristique on peut voir que les températures sont élevées mais restent stables en
formant presque un plateau. En effet, les gaz imbrdlés se concentrent au niveau du plafond et
peuvent dans certains cas briler en continu en produisant des flammes souvent visibles par les
ouvertures.

La décroissance : Cette phase démarre dés que le combustible s’épuise ou lorsque la
situation a été maitrisée par 1’intervention des sapeurs-pompiers. L’incendie régresse et les
températures commencent a décroitre. Il faut savoir que méme pendant cette phase le danger
est toujours présent, car tant qu’on est dans une zone de températures trés hautes, environ au-
dessus des 400°c, il est possible qu’un accident thermique survienne ou que de nouveaux foyers
se créent par transfert thermique de quelque maniére que ce soit.

Température

P Temps

Figure 1. 1: Représentation schématique simplifiée de I’évolution de la température moyenne d’un feu de
compartiment avec apparition d’un flash-over

1.1.3 La combustion

En théorie, la combustion est un ensemble de réactions chimiques d’oxydo-réduction qui
dégagent de la chaleur. Ce dégagement de chaleur correspond a un gain d’énergie résultant de
la rupture des liaisons entre les molécules du combustible et de la création de nouvelles
molécules plus stables [8].

Ces réactions ne peuvent avoir lieu qu’en présence de deux réactifs, le combustible et le
comburant. Ces deux réactifs nécessitent aussi de la chaleur, ¢’est-a-dire des températures
importantes.
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Nous pouvons ainsi representer la réaction de combustion par son équation et par le schéma
simplifié suivant :

Combustible + Comburant =» Produits de la réaction + Chaleur dégagee

COMBUSTION

Energie d’activation

Figure 1. 2: Schéma du triangle de feu qui représente les trois conditions nécessaires pour avoir une combustion

Le « triangle de feu » (Figure 1.2) est un modele tres simplifié, mais qui permet de
comprendre les éléments nécessaires pour I’apparition des flammes. Ainsi, la suppression ou
I’isolement de I’un de ces trois éléments provoque automatiquement 1’arrét de la combustion.

Les combustibles prenant part aux incendies sont trés nombreux et de différents types de
matériaux. llIs peuvent étre sous forme gazeuse, liquide ou solide. Nous pouvons citer les
thermoplastiques, les polymeres thermo-durcis ou d’autres produits dérivés du bois [9].

Chague combustible a ses propres propriétés, dont par exemple le pouvoir calorifique qui
correspond a la chaleur de combustion propre a chaque matériau et qui représente précisément
la quantité d’énergie produite par unité de masse de combustible lors d’une combustion
compleéte de celui-ci.

Le pouvoir calorifique est caractérisé par deux valeurs, le PCI, qui est le Pouvoir Calorifique
Inférieur et qui ne prend pas en compte 1’énergie de condensation de 1’eau produite par la
combustion, et le PCS, le Pouvoir Calorifique Supérieur, ou I’énergie de condensation de I’eau
est prise en compte.

a- La combustion du bois :

Les batiments sont composés de nombreux matériaux qui sont devenus de plus complexes
car produits a partir de la chimie du pétrole. Ces nouveaux matériaux produisent des fumées
contenant des produits chimiques trés combustibles, voire facilement explosifs.

Il aurait fallu utiliser ce genre de combustible pour ce travail de recherche. Cependant, par
commodité dans cette premiére approche, nous avons choisi d’utiliser du bois compte tenu que
beaucoup d’études ont été réalisées avec ce matériau. Malgré ce choix restrictif, comme on
pourra le voir les résultats permettent une approche assez précise des phénomeénes analyseés.

Le bois est un composé naturel constitué d’un mélange complexe de différents polymeéres
dont les principaux sont la cellulose, I’hémicellulose et la lignine [10]. La décomposition de
ces polymeres se fait par pyrolyse entre 200°¢c et 500°c. Le taux d’humidité du bois varie selon
son environnement.

Lorsqu’un morceau de bois est soumis a un flux thermique, il apparait, a partir d’une
température de surface d’environ 200 °C, une zone de pyrolyse se propageant au sein du solide.

Page 22 sur 140



En méme temps se produit un processus de carbonisation donnant naissance a une couche
carbonisée en surface dont 1’épaisseur augmente au cours du temps [11].

b- La pyrolyse

Lors d’un incendie, les matériaux combustibles se trouvant dans les zones appauvries en
oxygene tels que les fumées ou I’intérieur des flammes sont soumis a un important flux
thermique. En réaction, ils se dégradent et produisent beaucoup de gaz. Cette décomposition
thermique est ce que 1’on appelle la pyrolyse, elle permet de générer des combustibles volatiles
a partir du corps solide et alimente ainsi les flammes.

1.2 Les transferts thermiques

Afin que la pyrolyse puisse démarrer, il faut que la chaleur atteigne le combustible. Cette
action a lieu grace aux transferts thermiques (figure 1.3). Ainsi, il est important de comprendre
les différents échanges thermiques dans le compartiment en feu avant d’aborder la propagation
des fumées et les différentes techniques qui permettent de la contréler.

La chaleur est transférée des matériaux ayant une température plus élevée, vers ceux qui
sont & température plus basse, ceci par trois mécanismes principaux : Le rayonnement, la
convection, et la conduction.

Le transfert thermique par conduction nécessite un contact direct entre un matériau chaud
et un matériau de température inférieure. Ainsi c’est grace a la conduction que les gaz chauds
sont en contact avec les combustibles dont la température est plus basse.

Le transfert thermique par convection est dii au déplacement de particules de différentes
températures, il se déroule dans un fluide (un liquide ou un gaz) [12]. Comme nous I’avons déja
expliqué plus haut, il en résulte la pyrolyse produisant des combustibles volatiles a tres hautes
températures qui se répandent dans I’espace et transferent leur énergie thermique a une partie
du systéme. Cette opération a lieu grace aux mouvements des masses gazeuses sous 1’effet des
différences de pression et a la convection.

L’énergie calorifique part d’un objet chaud dans toutes les directions sous forme de
rayonnement électromagnétique. En effet, le rayonnement est un moyen qui n'a pas besoin de
support matériel, tous les objets chauds présents dans le compartiment en feu émettent de la
chaleur par rayonnement.
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Figure 1. 3: Schéma illustrant les différents échanges thermiques lors d’un incendie de compartiment
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1.3 Le développement d’un feu de compartiment (milieu confiné)

Les incendies en milieu confiné constituent un probléeme complexe. Il est en effet
impossible de décrire et de prédire tous les développements spécifiques possibles d’incendie.

Toutefois, sur la base de 1’accidentologie et du retour d’expérience, il est possible
d’identifier différentes phases types de développement. En effet, en fonction des produits
combustibles mis en jeu, de leur agencement, de I’infrastructure et de la ventilation, il est
possible d’observer différentes évolutions possibles de 1’incendie conduisant chacune a des
phénomeénes particuliers. La Figure 1.4, représentant la température moyenne du local en feu
en fonction du temps, illustre bien la multitude des évolutions possibles des incendies en milieu
confiné, en particulier dans le cas des infrastructures non ventilées [13].

Température 2
A

Temps

v

Figure 1. 4: Les évolutions possibles d’un incendie en milieu confiné

1.3.1 Laphase initiale du feu

Durant cette phase (courbe 1 — Figure 1.4) il nous est possible de comprendre les causes du
départ de I’incendie. Ces causes peuvent étre diverses et dépendre de la configuration de
I’espace ou a lieu I’incendie.

Dans les habitations par exemple, selon le retour d’expérience des sapeurs-pompiers, il a
été montre que la cause d’incendie mortel était souvent liée a I’inflammation des literies due a
la cigarette. Dans le cas des installations industrielles, les causes sont trés variées : origine
électrique, emballement chimique, acte de malveillance....

En général, le départ du feu est issu d’un dégagement suffisant d’énergie pour permettre
d’échauffer un élément combustible jusqu’a une température critique permettant de declencher
la réaction de combustion.
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1.3.2 La phase de propagation du foyer

Cette phase (courbe 2 — Figure 1.4) correspond a la montée en puissance du feu liée a la
combustion des éléments inflammables contenus dans le local incendié. Elle est exprimée par
une accelération croissante de la montée en température dans le local en feu qui est plus
importante que celle de la phase initiale.

Dans cette phase de propagation de 1’incendie, la transition possible de la croissance du feu
vers un embrasement généralisé est liée a I’emplacement des éléments combustibles dans le
local.

En effet, si la quantité de combustible initiateur du feu est trop faible et que le foyer est
suffisamment éloigné des autres matériaux combustibles, le flux thermique dégagé par le feu
pourrait étre insuffisant pour augmenter la température des autres combustibles et initier leur
pyrolyse, ce qui pourrait étre source d’une nouvelle inflammation.

Dans ce cas, le feu s’éteint par manque de combustible. Cette phase est exprimée par une
baisse de température dans le local, représentée par la courbe 3 sur la Figure 1.4.

1.3.3 Période de transition vers le Flash-over
a- Milieu bien ventilé

Lorsque l'apport d'air frais est suffisant, le feu continue son évolution par une augmentation
importante de la température dans le local en feu dépassant les 500°c. Cette phase est illustrée
sur la Figure 1.4 par la courbe 4.

b- Milieu sous-ventilé

Dans le cas ou I’apport d’air frais n’est pas suffisant, le feu risque de s’affaiblir trés
rapidement par manque d’oxygene. Ceci provoque une diminution des températures dans le
local, le cas est illustré par la courbe 5 sur la Figure 1.4.

La combustion incompléte entraine une production importante de gaz imbrdlés et de
substances dangereuses, ce qui pourrait étre la cause de déclenchement de différents
phénomeénes thermiques tels que le Backdraft et I’explosion des fumées.

Une étude plus profonde sur les phénomenes thermiques qui apparaissent lors des incendies
de compartiment ainsi que les dangers qu’ils peuvent engendrer lors de I’intervention sera
effectué dans la partie 1.5.3 de ce chapitre.
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1.3.4 LaPhase de plein développement du feu

Cette phase correspond au plein développement de la puissance du feu. Sa durée est
déterminée par la quantité de combustible, la répartition du combustible dans le local et la
ventilation. Elle est appelée aussi la phase de post flash-over quand elle vient a la suite d’un
embrasement généralise.

Si I’apport d’air frais est suffisant pour maintenir la combustion de 1’ensemble des
matériaux inflammables présent dans le local, le risque de propagation du feu d’un local a un
autre est plus important. Cela pourrait étre provoqué par la propagation des fumeées ou par la
conduction a travers les parois du local en feu qui peut provoquer 1’inflammation d’objets
combustibles présents dans les piéces voisines.

Dans le cas ou, aprés la phase de plein développement, la quantité d’oxygeéne présente est
suffisante pour assurer la combustion compléte de tous les matériaux combustibles dans le
local, le feu s’affaiblit et fini par s’éteindre par manque de combustible. Cette phase est traduite
par une décroissance de température dans le local comme on peut voir sur la courbe 7 de la
Figure 1.4.

1.3.5 Les phénomeénes particuliers liés aux feux sous-ventilés

Lors de la phase de pré-flash-over. Si le local est non-ventilé ou la ventilation du local est
trés limitée, la quantité d’air frais présente dans le local n’est pas suffisante. Cela correspond
aux feux en régime sous-ventilé ou différents phénomenes spécifiques peuvent avoir lieu :

— Le phénoméne de pulsation :

Le phénomene de pulsation s’exprime par une fluctuation importante de la température du
local telle que présentée par la courbe 8 sur la Figure 1.4.

Ce processus s’enclenche apreés une diminution de la puissance de I’incendie suite au
manque d’oxygeéne. La température dans le local en feu se met alors a chuter, ce qui entraine
une diminution volumique des gaz contenus dans le local.

Cette diminution volumique se traduit par une pression négative dans le local. L’air
extérieur est alors entrainé a I’intérieur par les ouvertures disponibles. Cet air permet alors une
reprise de la combustion générant une augmentation de la température du local et donc une
dilatation des gaz créant une pression positive dans 1’enceinte chassant les fumées vers
I’extérieur ainsi que 1’oxygene encore disponible.

La puissance chute alors de nouveau et le processus se répete alors successivement, ce qui
conduit a la pulsation observée [13].

— Le Backdraft :

Ce phénomene est représenté sur la courbe d’évolution de I’incendie par une montée brutale
de la température dans la piéce en feu (Courbe 9 - Figure 1.4).
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Lorsqu’il survient, il est toujours précédé par une phase d’auto-extinction de I’incendie li¢e
au manque d’oxygene (Courbe 5 — Figure 1.4). Ce phénomeéne est abordé plus loin dans la
partie 1.5.3 de ce chapitre.

— La reprise du développement :

Ce phénoméne se produit dans les mémes conditions qu’un Backdraft suite a un apport
soudain d’air frais dans le local a I’exception que la température initiale des imbrilés est
supérieure a leur température d’auto-inflammation. Ces gaz s’enflamment rapidement au
contact de I’air. Le processus de mélange formant un nuage explosif n’a pas le temps de se
produire. Ainsi, le phénomene explosif n’apparait pas. (Courbe 10 - Figure 1.4).

1.4 Inflammation

Le mélange gazeux produit lors d’un incendie se compose de gaz briilés et de gaz imbrilés.
Les gaz brllés sont constitués majoritairement de dioxyde de carbone, de vapeur d’eau et de
gaz inertes qui ne participent pas a la réaction globale de la combustion.

Les gaz imbriilés sont des produits de la combustion n’ayant pas complétement oxydé. Dans
ce cas-la, il existe deux possibilités pour I’inflammation du mélange :

- Le mélange peut réagir et s’enflamme avec la présence d’une quantité suffisante
d’oxygéne et une source d’énergie (étincelles, flammes), formant une inflammation
pilotée.

- Le mélange peut s’enflammer sans source locale d’énergie s’il atteint une température
minimale appelée la Température d’Auto-Inflammation (TAI), formant une auto-
inflammation.

1.4.1 Auto-inflammation

Le phénomeéne d’auto-inflammation a lieu lorsqu’un mélange ou une matiere prend feu en
l'absence d'une source d’énergie apparente tel qu’une étincelle ou une flamme.

La température d’auto-inflammation d’une mati¢re est la température minimale pour
laquelle I’auto-inflammation se produit.

Pour qu’il y ait une auto inflammation, la température du volume est supposée uniforme
dans le temps et 1’espace.

Le tableau 1.1 suivant représente les températures d’auto-inflammation de certaines
substances
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Substance Température (°c)
Monoxyde de carbone 605
Papier 233
Gazole 257
Butane 287
Acétylene 305
Huile végétale 350
Méthanol 455
Benzene 555
Hydrogene 571

Tableau 1.1 : Différentes substances et leurs températures d’auto-inflammation

1.5 Ladispersion de la fumee
15.1 Généralités

Lors d’un in

cendie de batiment, la fumée représente un danger majeur que ce soit pour les

victimes en termes de toxicité ou pour les secouristes du fait des accidents thermiques qu’elle
peut engendrer. Elle constitue aussi un systéme complexe pour 1’approche fondamentale de par
sa mobilité et sa composition chimique.

Nous pouvons en identifier ses trois principaux : Sa toxicité, son opacité et sa mobilité.

Toxicité :

Opacité :

Mobilité :

Le schéma

L’une des premicres causes de déces lors d’un incendie est I’inhalation des

fumées. Elle contient de nombreux gaz chauds, toxiques, asphyxiants et
irritants qui provoquent des brllures a Dl’intérieur des organes et voies
respiratoires et peuvent ainsi conduire a la mort les personnes atteintes si elles
ne sont pas secourues a temps.

L’opacité¢ de la fumée est liée aux volumes de fumées produites par la
combustion. Elle représente une géne considérable lors de 1’évacuation du
batiment en feu, cause un abaissement de la visibilité des sapeurs-pompiers et
complique ainsi leur intervention.

Etant trés mobile et souvent a de trés hautes températures, elle transporte avec
elle des gaz imbralés et particules chaudes, issus de la pyrolyse des matériaux,
qu’elle répand dans les espaces par lesquelles elle se propage. Son contact avec
I’air peut provoquer des accidents thermiques tels que 1’embrasement
généralis¢ éclair ou encore I’explosion des fumées. Son passage par des
endroits étroits, tels que les couloirs ou les gaines techniques, peut provoquer
la création de nouveaux foyers éloignés du foyer initial et ainsi propager le
sinistre.

ci-dessous (Figure 1.5), représente tres schématiquement le processus de

production de fumée lors d’un incendie [14].
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Figure 1. 5: Schéma représentant le processus de production de fumée lors d’un incendie [14]

1.5.2 Composition chimique de la fumée

Parmi les gaz, asphyxiants et irritants, produits par la combustion des matériaux lors d’un
incendie de batiment, nous allons en citer les principaux suivants [15] :

Le monoxyde de carbone (CO) et le dioxyde de carbone (CO2), représentent les
produits les plus fréquents et abondants de la combustion. La quantité de CO
produite est toujours la méme peu importe le type du matériau bralé (bois, plastique,
mousse...).

Les concentrations toxiques de ces gaz ont un effet immédiat et peuvent provoquer
I’inconscience en quelques secondes. Ils conduisent aussi a une accélération du
rythme respiratoire qui favorise I'inhalation des autres gaz toxiques.

L’acide cyanhydrique (HCN), appelé aussi le cyanure d'hydrogéne, est
extrémement irritant et toxique et peut étre mortel, car il cause
une anoxie?. L'intoxication aigiie peut survenir par ingestion, par inhalation, ou par
contact avec la peau.

L’acide chlorhydrique (HCI), est un produit libéré dans le cas des PVC et des
synthétiques ignifugés avec du chlore (100kg de PVC peuvent libérer 57kg de HCI).
C’est un gaz irritant et corrosif et peut provoquer la mort par cedéme aigu du
poumon.

Les oxydes d’azote NOx (NO, NO2) forment un groupe de gaz tres réactif. Ils sont
libérés avec les poly-acrylonitriles, les polyamides et les celluloids. Les impacts des
NOXx sont les difficultes respiratoires. Le NO2, par exemple, est 40 fois plus toxique
gue le monoxyde de carbone (CO).

1.5.3 Les accidents thermiques

En plus de sa toxicité, lors d’un incendie de batiment, la fumée est la cause principale de la
propagation du feu en espace clos ou semi-ouvert. Les deux phénoménes thermiques qui
représentent un danger majeur pour les sapeurs-pompiers lors de I’intervention contre les feux

2 Anoxie : Diminution de la quantité de dioxygéne disponible pour les tissus de I'organisme.
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de batiments, sont I’embrasement généralisé éclair (Flashover) et I’explosion des fumées
(Backdraft).

a- L’embrasement généralisé éclair :

* L’embrasement généralisé éclair (Figure 1.6), représente un événement thermique
de trés courte durée et de grande dangerosité.

* Lors du développement du feu, il se caractérise par une inflammation soudaine et
simultanée de tous les gaz émanant de la pyrolyse de tous les matériaux.

*  Sur le terrain, il correspond au passage soudain d’un feu localisé a I’embrasement
de la totalité des combustibles présent dans le compartiment incendié. Ainsi, il
représente une grande menace, surtout au cours de la phase d’attaque des sapeurs-
pompiers de par son caractere soudain, imprévisible et incontrdlable.

* Plusieurs études différentes ont été menées sur les flashovers, partant de 1’étude
théorique simplifiée [16], jusqu’aux applications numérique et expérimentale plus
complexes [17, 18].

Figure 1. 6 : Images représentant le passage soudain d’un feu localisé a 'embrasement de la totalité des
combustibles présent dans la piéece [19]

Page 30 sur 140



b- L’explosion de fumée

* L’explosion de fumée (Figure 1.7) connue aussi sous le nom de backdraft est un
phénomeéne explosif qui peut étre provoqué de deux maniéres, soit par un apport
d’air aux gaz imbrulés & température suffisamment élevée (auto-inflammation de
tous combustibles, gazeux, liquides ou solides) produit par la pyrolyse des matériaux
combustibles ; soit par I’apport d’énergie d’activation (chaleur) aux fumées
mélangées a de 1’air. Une étude plus détaillée a été menée par Gottuk. D and Al [20].

» La configuration moderne des constructions actuelles comporte plusieurs facteurs
qui favorisent I’apparition du backdraft et rend ainsi le phénomene encore plus
redouté par les sapeurs-pompiers. D’une part ’isolation thermique qui rend les
espaces confinés et carencés en oxygeéne en cas d’incendie, et d’autre part les
multiples espaces étroits tels que les couloirs ou gaines techniques qui favorisent
’auto-inflammation du monoxyde de carbone.

Figure 1. 7 : Explosion des fumées au contact de I’air frais suite a I'ouverture réalisé par le sapeur-pompier [19]
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2 L’approche opérationnelle

Avant de parler des aspects techniques de la lutte contre les incendies, nous allons
commencer par une bréve présentation concernant 1’organisation de 1’intervention afin de
comprendre les bases de la démarche suivie par I’ensemble du corps opérationnel dans la lutte
contre les feux de batiments. Une étude plus détaillée a été menee par Grimwood. P & Al [21].

2.1 Organisation de ’intervention
L’équipe d’intervention est composée comme suit :

1- Un COS?2: chargé d'évaluer le sinistre, de définir la stratégie d'intervention,
coordonner les binbmes et remonter les informations du terrain au centre de
traitement de l'alerte.

2- Bindmes d’attaque : ils sont affectés a I'exploration des lieux et a I'attaque du feu.

3- Bindmes d’alimentation : Ils s’occupent de la mise en place de la "division
alimentée" qui effectue le relai entre I'alimentation sur une source d'eau et la piéce
de jonction (division) ou le bindme d'attaque se raccorde. lls sont aussi préts a
intervenir en renfort des bindmes d'attaque.

4- Le conducteur : 1l doit s'assurer de la bonne pression en sortie des lances et que la
citerne du camion soit en permanence alimentée.

2.1.1 La marche générale des opérations incendies

Afin que l'intervention des pompiers soit ordonnée et efficace, les pompiers vont suivre un
cadre nommeé MGO-Incendies* qui correspond a 1’ensemble des étapes a suivre lors d’une
intervention pour incendie.

La MGO comporte 7 phases principales : reconnaissance, sauvetage et mise en sécurite,
établissement, attaque, protection, déblai et surveillance.

Elle ne doit pas se résumer a une succession stricte et linéaire d’opérations a entreprendre,
car certaines phases sont complémentaires, d’autres menées en parallele et d’autres
permanentes, tels que la mission de reconnaissance qui est renouvelée jusqu'a la fin de
I'intervention.

= Phase 1 : Reconnaissance et lecture du feu
« Lapremiere étape est I'exploration des lieux, ou « reconnaissance », faite par le chef
d'agrés °et un (ou deux) bindme(s) avec l'utilisation de leur appareil respiratoire
isolant.
* Le but est d’évaluer la situation et de rassembler le maximum de renseignements
afin de définir les objectifs et idées de manceuvre a entreprendre immédiatement.

3 Cc0os : Commandant d’opération de secours

4 MGO-Incendies : Marche Générale des Opérations Incendies

5 Le chef d’agrés : Est le sapeur-pompier responsable de la planification et de la gestion des activités du
personnel armant son véhicule
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* Les reconnaissances se poursuivront tout au long de l'intervention car elles
permettent aussi d’analyser 1’efficacité des actions entreprises et 1’évolution du
sinistre dans le temps.

* La difficult¢ durant cette étape est que les intervenants ne se fient qu’a leur
expérience sur le terrain pour prendre les bonnes décisions qui feront que leur
intervention sera efficace et en méme temps sécurisée.

» Phase 2 : Sauvetage et mise en sécurité
* Le sauvetage consiste a ¢loigner les victimes d’un péril direct ou imminent. La
protection des personnes et leur mise en sécurité est une priorité pour les sapeurs.

= Phase 3 : Les établissements
* (C’est la mise en place des lances et du dispositif hydraulique associé qui permettra
une attaque efficace, slre et adaptée aux besoins et ressources.

» Phase 4 : L’attaque du feu
» L'attague du feu consiste a abattre les flammes pour stopper la propagation du feu,
puis a I'éteindre. Elle se fait depuis les points d'attaque déterminés au plus pres par
un COS en fonction des risques de propagation déterminé lors de la phase de
reconnaissance.

= Phase 5 : La protection
» Il s’agit de limiter I’impact du sinistre et de I’action des sapeurs-pompiers (fumées,
rayonnement thermique ou eaux d’extinction...) sur 1’environnement direct et
indirect, en engageant différentes actions tels que la ventilation des locaux, le
déplacement des objets de valeurs ou le bachage..., selon les besoins.

* Phase 6 : Les déblais
» Une fois que le feu est éteint, les décombres laissent apparaitre des fumerons, il faut
donc effectuer un déblai au risque de voir le feu reprendre.
» Cette phase de I’opération est tout aussi décisive que les précédentes, notamment en
termes de sécurité des intervenants.

= Phase 7 : La surveillance
» La surveillance consiste a maintenir sur les lieux du sinistre, du personnel et du
matériel sur une période définie afin de pouvoir intervenir rapidement en cas de
reprise de feu.

2.1.2 Les techniques de lutte en volume clos ou semi-ouvert

Le TOOTEM est une série de regles qui représente aussi, pour le moment, le seul moyen
utilisé par les sapeurs-pompiers pour se protéger des deux phénomenes thermiques les plus
redoutés : I’embrasement généralisé éclair et I’explosion de fumées.
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Les difféerentes étapes de cette mnémotechnique sont :

—

: Tester les portes en les arrosant afin de déterminer 1’état thermique du local.

O : Observation des fumées. S’ils elles pulsent sous la porte, par exemple, c’est le signe
d'une intense activité thermique et d'un manque de comburant.

O : L’ouverture de porte qui peut représenter un grand risque lors de I’intervention. Les
gaz chauds sortent par en haut, tandis que ’air frais rentre par en bas. La ré-aspiration
des fumées dans le local est un signe annonciateur d'une explosion a trés breve
échéance. Si a I'ouverture de la porte, les fumées sont rapidement aspirées, il convient
de se protéger trés vite.

T : Tester en arrosant le plafond pour estimer la chaleur des fumées.

EM : engagement minimum pour limiter le nombre de victimes en cas d’accident.

2.2 Laventilation opérationnelle

Dans le jargon des sapeurs-pompiers le mot COMIX est le moyen mnémotechnique utilisé

pour définir les propriétés dangercuses des fumées d’incendie : Chaude, Opaque, Mobile,
Inflammable et toXique.

L’un des principaux moyens de I’intervention contre les feux de compartiment est la
maitrise de la propagation des fumeées. Avec leur forte mobilité et leur température trés élevée
elles peuvent étre la cause des deux accidents thermiques les plus redoutés, I’embrasement
généralisé éclaire et I’explosion des fumées.

Ainsi lors de leurs interventions dans des volumes clos ou semi-ouverts, les sapeurs-
pompiers mettent parfois en place différentes techniques d’évacuation forcée de la fumée
permettant de contrdler et de maitriser sa propagation, I’ensemble de ces moyens regroupe ce

qu’on appelle la ventilation opérationnelle. Cette derniere se fait généralement a 1’aide de
différents types de ventilateurs.
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Figure 1. 8: Ventilateur Hydraulique LEADER

Dans un milieu clos, la premiére action a faire dans le but de maitriser les fumées, est de
créer une ouverture en hauteur ou un exutoire qui assurera la sortie des fumeées. De nos jours,
la majorité des batiments accueillant du public sont munis d’un exutoire qui s’ouvre
manuellement ou automatiquement dés que 1’alarme incendie est déclenchée.

L’exutoire permet de créer un courant d’air pour I’extraction naturelle des fumées vers

I’extérieur, étant souvent insuffisante, elle est renforcée par I’utilisation de ventilateur (Figure
1.6).

Il existe différente maniére de ventilation opérationnelle, la plus utilisée et pour laquelle les
pompiers ont opté lors de cet essai est la ventilation en surpression. Elle consiste a installer un
gros ventilateur, face a une porte ouverte afin de créer une surpression en faisant entrer de 1’air
frais dans la piece en feu et ainsi faciliter la sortie des fumées par I’exutoire.

Pour que I’opération soit efficace, le flux d’air doit étre plusieurs fois plus important que le
volume en feu, ainsi il est possible d’utiliser plusieurs ventilateurs tout au long de 1’intervention
jusqu’a atteindre les résultats attendus qui sont en principe :

» Dégager la visibilité ;

» Baisser les températures ;

» Diminuer le risque des accidents thermiques ;
* Sécuriser et faciliter I’intervention

Des recherches sur la ventilation opérationnelle ont commencé en 1977, a la Brigade de
Sapeurs-Pompiers de Paris avec les travaux du Colonel Legendre et de 1I’'Ingénieur Lebey. Ils
se sont poursuivis depuis en collaboration avec I’Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers,
par les travaux de Lebey au Laboratoire de Mécanique des fluides [22, 23]. C'est lors de ces
travaux que Lebey a montré la relation qu'il existe entre I'évolution de la puissance dans une
incendie et I'évolution des températures issues de la combustion, d'ou I'idée d'utiliser ce principe
pour avoir des informations plus précises concernant I'évolution de I'incendie et des risques qui
peuvent apparaitre.

En 1996, il a pu reprendre ces travaux qu'il poursuit depuis au sein de I’Université Le-

Havre Normandie au Laboratoire d’Ondes et Milieux Complexes (CNRS, UMR 6294), travaux
portant a la fois sur les stratégies opérationnelles et sur les matériels a mettre en ceuvre [24]

Page 35 sur 140



D’autres travaux ont été menes aussi sur les aspects fondamentaux de la ventilation dans
les espaces naturellement ventilés et contenant des sources de chaleur [25].

2.3 Lesrisques sur le terrain

Le feu provoque chaque année en France le déces d’environ 600 personnes et des dégats
matériels représentant plus de 1,2 milliard d’euros versés aux seules PME par les sociétés
d’assurance [1].

Les incendies sont la cause de pres de 400 000 sorties par an des services de secours sur
tout le territoire francais. Au niveau européen, le feu fait 5000 victimes par an et 10 fois plus
de blessés, avec un co(t global représentant prés de 0.5% du PIB [26].

Les statistiques relatives aux incendies faites par le Ministere de I'écologie et du
développement durable, du logement et des transports en 2012, dénombrent quant a elles une
fréquence d’un incendie domestique toutes les deux minutes. Malgré la grande avancée
technologique que nous connaissons dans notre époque, les incendies représentent toujours un
grand danger pour notre société.

La lutte contre les incendies reste I’une des principales missions des sapeurs-pompiers. Elle
consiste a priver le feu d'un des trois éléments essentiels a son maintien et faisant partie
du triangle du feu (combustible, comburant ou I’énergie d’activation).

Une partie des principaux dangers auxquels s'exposent nos soldats du feu en étant proche
d'un incendie sont liés a la chaleur élevée. Méme en dehors des flammes, ils s'exposent au risque
de brdlures dues principalement aux fumées chaudes, mais aussi au rayonnement infrarouge,
au contact avec des objets chauffés ou encore a l'air chauffé.

Mais la lutte contre les feux de compartiment comporte d’autres risques encore plus
dangereux et qui peuvent étre fatales pour la vie des sapeurs-pompiers dont les deux les plus
redoutés, cités plus haut, sont I’explosion de fumée et I’embrasement généralisé éclair,
accidents imprévisibles et surtout incontrélables [27].

Conclusion : Problématique de I'étude

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté un ensemble de généralités sur les deux
axes de base, ’approche fondamentale et I’approche opérationnelle, dans le but de mieux
définir la problématique de la these.

Pour I’approche fondamentale, en rapport avec I’analyse théorique du phénomeéne, nous
avons pu définir les différentes caracteristiques des feux de compartiments, celles des fumées
et les risques qu’elles peuvent engendrer.

Nous pouvons donc en conclure que les fumées représentent un danger majeur lors de
I’intervention des sapeurs-pompiers. Elles sont souvent & trés hautes temperatures et sont
surtout tres mobiles. De ce fait, elles provoquent la propagation du feu et peuvent engendrer
des phénomeénes thermiques, imprévisibles et incontrolables, tels que les explosions de fumées
ou I’embrasement généralisé éclair.

De plus, I’apparition des nouveaux matériaux de construction et les isolations thermiques
ont fait que les constructions modernes sont devenues trés dépourvues d’oxygene et conduisent
a la concentration de chaleur lors d’un incendie, le feu de compartiments est devenu encore plus
dangereux pour les sapeurs-pompiers, surtout lors de leurs phases d’attaque.
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Quant a I’approche opérationnelle, nous avons pu présenter les différentes démarches
suivies par les sapeurs-pompiers et les dispositifs mis a leur disposition lors de leurs
interventions contre les feux de batiment.

Le probleme qui se présente pour les sapeurs-pompiers lorsqu’ils arrivent sur les lieux
c’est qu’ils n’ont aucune information sur ce qui se passe a I’intérieur du local en feu, ils doivent
donc faire le point de situation pour déterminer la meilleure stratégie a mettre en ceuvre, puis
de savoir I’effet qu’elle a eu, positif ou négatif ; tout ceci en temps réel et trés limité. A cette
difficulté s’ajoute I’impossibilité de détecter les dangers potentiels tels que 1’explosion de
fumées ou I’embrasement généralisé éclair.

L’étude présentée dans ce qui suit se propose de contribuer a construire des méthodes et
des moyens pour pallier ces manques afin de contribuer a améliorer la sécurité et I’efficacité
des sapeurs-pompiers dans leurs interventions sur feux de compartiments. Il s’agit donc de
proposer une méthode de diagnostic en temps réel afin, en particulier de détecter I’occurrence
de dangers potentiels spécifiques a ces situations.
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Chapitre 2

Moyens experimentaux utilisés
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Présentation

L’¢étude expérimentale ou la reproduction de cas réel d’incendie nous permet d’étudier le
développement du feu et la propagation des fumées tout en prenant en compte leurs
caractéristiques complexes et les phénomenes dangereux qu’ils peuvent engendrer.

Pour analyser en détail chaque phénomene, 1’étude peut étre faite soit en taille réelle soit
en modeles plus simplifiées se rapprochant plus ou moins de la réalité. Ainsi, dans ce qui suit,
nous étudierons les feux localisés en espace semi-confiné pour les deux situations évoquees.

Nous commencerons d’abord par des généralités concernant les moyens d’études utilisés,
ensuite nous présenterons les dispositifs expérimentaux sur lesquels I’ensemble des essais de la
présente étude ont été menés, et enfin, nous décrirons, pour chacun des essais, les différentes
situations d’incendie reproduites.

1 Généralites
L’étude des feux localisés en espace semi-confiné concerne les locaux dont les parois ne
sont pas combustibles, présentant une ventilation naturelle et contenant un foyer unique.

I1 existe deux cas d’études : I’étude en taille réel et 1’étude sur configuration simplifiée a
I’échelle un ou de taille réduite.

L’étude en taille réelle permet une reproduction identique des phénomenes thermiques
rencontrés lors de I’intervention contre les feux de batiment ainsi elle facilite leur étude en
évitant les problémes liés au changement d’échelle.

Cependant, la taille réelle comporte des inconvénients, comme la violence des phénomenes
thermique reproduits qui nécessite la présence obligatoire des sapeurs-pompiers afin de les
contrdler en cas de sinistre, ou encore la grande quantité de combustible nécessaire et le colt
de I’instrumentation qui peuvent limiter le nombre d’essais.

Par contre, I’analyse du feu en configuration simplifiée, ou sur maquette a petite échelle ;
est moins onéreuse et la faible quantité de combustible qu’on peut y utiliser implique un temps
de combustion moins long, ce qui permet de réaliser plusieurs fois les essais dans la méme
journée selon la taille du local.

En taille réelle, les observations sont directement transposables a la réalité et ne nécessitent
pas une main d’ceuvre experte pour sa conception. Les inconvénients sont liés a la grande taille
de la maquette sont les mémes que ceux evoqués dans le paragraphe précédent.

Si les études sur modeles de taille réduite sont plus faciles a réaliser, elles présentent des
inconvénients concernant les phénomeénes observés qui peuvent étre trés différents de ceux
observés lors d’un essai en taille réel ou a 1’échelle réelle ; en effet, il y a incompatibilité entre
les similitudes thermique et cinétique ; si bien les différences entre réalité et maquette sont
d'autant plus grandes que la différence de taille est importante.

En conséquence, nous avons choisi de vérifier notre méthode d’analyse de risque sur un cas
de taille réelle en plus des deux cas d’études de configuration simplifiée a I’échelle un.
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2 Ensemble de instrumentation
2.1 La vitesse des fumées

La vitesse des fumées est mesurée a la sortie du local par un anémometre a hélice. En effet
les températures trés élevées des fumées ne permettent pas de placer ’anémometre a I’ intérieur
de la structure.

La mesure de la vitesse des fumées nous permet de déterminer la vitesse maximale des
fumées au cours de la combustion et permet aussi d’estimer la puissance transportée par les
fumées a I’extérieur du local en feu.

2.2 Mesure des températures de fumées

2.2.1 Les thermocouples

Le principe de fonctionnement d’un thermocouple (Figure 2.2) se base sur le conducteur
¢lectrique qui subit un gradient de température et 1’énergie recue émet un mouvement
d’électrons qui génére ainsi une force électromotrice dont le sens et la valeur dépendent de
I’amplitude et de la direction du gradient de température et aussi du matériau conducteur.

Cable \ Boitier de Jonction \ Gaine Chemisée

Raccord Coulissant Elément de mesure

Figure 2. 1: Composition d’un thermocouple
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2.2.2 Le choix de thermocouple

11 existe différents types de thermocouples dont le domaine d’utilisation dépend du couple
de métaux conducteurs utilisés auquel on associe une lettre normalisée.

Le tableau suivant (Tableau 2.1) représente les désignations correspondant aux différents
types de thermocouples :

Types de Conducteurs - Positif | Conducteurs — Négatif Gamme de
thermocouples température (°C)

B Platine rhodié a 30% Platine rhodié a 6% (0;1820)

E Alliage nickel / Alliage cuivre / nickel (-270; 1000)
chrome

J Fer Alliage cuivre / nickel (-210; 1190)

K Alliage nickel / Alliage nickel / (-270; 1372)
chrome aluminium

N Alliage nickel / Alliage nickel / silicone (-270; 1300)

chrome / silicone / magnésium

R Platine rhodié a 13% Platine (-50; 1768)

S Platine rhodié a 10% Platine (-50; 1768)

T Cuivre Alliage cuivre / nickel (-270; 400)

Tableau 2. 1: Les différents types de thermocouple et leurs caractéristiques [28]

Dans notre étude, nous utiliserons les thermocouples de type K qui correspondent au couple
Nickel/Chrome, Nickel/Aluminium aussi appelé couple Chromel, Alumel.

La gamme de mesure en tension s'étale de -6,46 mV a 55 mV et correspond a une plage de
température variant de -270 °C a 1372 °C ce qui est particulierement bien adapté pour I'étude
des feux. La correspondance entre les deux grandeurs s'obtient au moyen d'un polyndme
d'interpolation. La précision de la mesure est égale a 0,75% de la température mesurée en degré
Celsius. Cela veut dire, par exemple, que pour une température mesurée a 800°c, la précision
est de 0.0075 x 800 = 6°c.

Les thermocouples de type K sont protégés par une gaine en fibre de verre tressée qui permet
d’éviter tout contact €lectrique entre les deux conducteurs qui risquerait de fausser la mesure.

Le diamétre de la sonde du thermocouple joue un rdéle important dans la précision de la
mesure et le temps de réponse. Ainsi, plus le diamétre est grand et plus la réponse du
thermocouple sera lente. Par conséquent, lorsque le diametre de la sonde est plus fin, il est certes
plus précis mais il résiste moins aux grandes températures. Il faut donc bien choisir la taille du
diamétre pour que le thermocouple puisse répondre au mieux aux besoins de chaque cas étudié.
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Le tableau ci-dessous (Tableau 2.2) représente quelques tailles de thermocouples utilisées
lors de I’étude des feux de compartiments :

Combustibles Taille des Références
thermocouples (mm)

Bois 0,5 P+2
PMMA 0,025 P+3
Brlleur a gaz 1 P+4
Ethanol 0,1 P+5
Méthanol 0,3 P+6
Propane 2 P+7
Heptane 1,6 P+8

Tableau 2. 2: Comparaison de tailles de thermocouples utilisés dans des tests de feux de compartiment [29]

Nous avons étudié trois sondes de thermocouple de diametres différents : 0,1 mm ; 0,5
mm et 1 mm
Les mesures ont été effectuées au méme moment et au méme emplacement avec les trois

thermocouples. Notre choix s’est porté sur le thermocouple de 0,5 mm de diamétre qui s’est
avéré le plus adapté a nos besoins en termes de robustesse et rapidité temps de réponse.

En revanche le thermocouple a 1 mm est certes plus résistant mais il est moins précis que
le thermocouple choisi. Enfin, la sonde a 0.1 mm est certes plus précise, mais elle reste trés
fragile et difficile a manceuvrer.

2.3 Les conditions atmosphériques

Les conditions météorologiques ont une influence sur le déroulement de la combustion.
C’est pourquoi avant le démarrage de chaque manipulation, il nous ait nécessaire, a I'aide d'une
station météo (Figure 2.3), de relever en temps réel certaines grandeurs caractéristiques de la
météo tel que I’hygrométrie, la pression ou la température atmosphérique.

)

VA AA A

Figure 2. 2: Station météorologique

Les parametres caractéristiques des capteurs sont les suivantes : Le relevé de température
peut varier de -40 °C a 60 °C avec une résolution de 0,1 °C, celle de I'hygrométrie peut varier
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entre 1% et 99% avec une résolution de 1% et enfin le relevé de la pression varie de 300 hPa a
1099 hPa avec une résolution de 0,1 hPa.
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2.4 Le systeme d'acquisition de données

Nous utilisons une chaine d'acquisition équipée du matériel fabriqué par la société National
Instrument. Cette chaine se compose d'une carte d'acquisition aux caractéristiques suivantes: la
fréquence d'échantillonnage est de 500 kHz, le codage du signal en tension est réalisé sur 12
bits, la carte dispose de 2 sorties analogiques dont 1I’échantillonnage maximal est de 1 MHz et
elle dispose aussi de 8 entrées et 8 sorties numériques.

Nous utilisons I'entrée analogique qui fonctionne en multiplexage. A cette carte est relié un
chéssis sur lequel peuvent étre enfichés quatre modules d'acquisition.

Nous utilisons trois modules de températures auxquels sont reliés trois blocs de
connectiques comportant chacun 32 voies. Il est ainsi possible d’utiliser simultanément jusqu'a
96 thermocouples avec une fréquence d'acquisition maximale de 8,3 kHz.

A ce chéssis est également relié un bloc dédié a la connectique des signaux de tension, il
comporte 8 voies différentielles soit 16 voies référencées a la masse. Il servira d'une part, a
I'acquisition de la vitesse des fumées et d'autre part, a I'acquisition de la masse du foyer.

Les boitiers sont blindés pour éviter les perturbations électromagnétiques et I'ensemble peut
fonctionner dans un environnement dont la température est comprise entre 0 °C et 50 °C.

National Instrument permet le traitement des acquisitions a l'aide du logiciel Labview. Cette
interface graphique permet de nombreux traitements du signal.

3 Choix du combustible et du foyer

Notre choix s’est porté sur le bois comme combustible car ses caractéristiques se
rapprochent beaucoup des caractéristiques de I’ensemble de matériaux qui prennent feu lors des
incendies de batiment.

Afin d’assurer la validité des essais, les combustions doivent étre reproductibles. C’est
pourquoi la puissance du feu doit étre identique lors des essais effectués dans les mémes
conditions, sinon cela compliquerait 1’étude.

La complexité de I’utilisation de combustibles solides tels que le bois réside dans la
difficulté de fixer au préalable son hygrométrie. De plus la géométrie du foyer doit étre
parfaitement calibré afin d’assurer la reproductibilité.

Les combustibles gazeux tels que le propane ou le butane permettent d’étudier des feux en
régime stationnaire, le débit du gaz étant fixé par un détendeur et mesuré a l'aide d'un
débitmetre. Ce type d'étude concerne les flammes de pré-mélanges ou partiellement pré-
mélangées ce qui s'écarte des incendies étudiés mais présente l'avantage de connaitre
précisément la puissance libérée par la réaction de combustion.

Dans nos essais un seul foyer a la fois est utilisé. Il est choisi de forme simplifiée, nous
avons donc opté pour un foyer de buchettes de bois étagées croisees nomme (crib-fire), qui est
largement utilisé dans des études de feux de compartiments. La loi d’évolution de ce type foyer
a eté étudiée par LEBEY lors de sa thése DDI (1983), ¢’est I’'une des raisons pour laquelle il a
été choisi pour cette thése.

A l'exception de I'essai en taille réelle, et compte tenu de la forme de type couloir des
configurations étudiées, le foyer (Figure 2.5) est placé suivant 1’axe longitudinal du local de
maniere a étre le plus proche possible proche d'écoulement bidimensionnel.
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La quantité des buchettes et des étages est différentes pour chaque cas d’étude, ceci permet
de faire varier la puissance maximale du feu étudié. La masse initiale du foyer sera maintenue
constante pour la reproduction de chaque cas.

Figure 2. 3: a) Exemple de foyer de buchettes de bois étagées croisées

« Ici un foyer de masse importante, environ 250 kg de bois ; la
méme structure de foyer a été utilisée pour des foyers de plus
faible masse, environ 35kg pour les essais réalisés dans la
structure couloir (présentée dans les chapitres suivants) »

Figure 2.5 : b) Foyer de buchettes en feu Figure 2.5 : c) Foyer de buchette effondré
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4 Les configurations expérimentales étudiées

En vue du grand nombre d’essais sur lesquels nous avons travaillé, et ceux que nous avons
répétés dans le but d’analyser la reproductibilité des phénomeénes étudiés, il nous est impossible
de tous les présenter en détail. Ainsi, dans cette partie, nous présenterons en générale les trois
dispositifs sur lesquelles nous avons appliqué nos méthodes d’analyse et les différentes
configurations realisées, ensuite dans les deux chapitres suivants (3 et 4) nous décrirons en
détail (dimensions, emplacement des thermocouples, position des cibles...) les principaux cas
retenus et les résultats obtenus

4.1 Incendie d’une chambre d’hopital

Avant d'entreprendre I'analyse compléte de notre méthode, une premiére validation a été
réalisée en utilisant un essai en taille réelle.

Cet essai (Figure 2.6) a été réalisé par LEBEY et al. en 2004 [23] a la demande de I'Etat-
major de la Brigade de Sapeurs-Pompiers de Paris (BSPP) dans le but de montrer l'intérét et
I'efficacité de la ventilation dans les incendies. C'est a la suite de cette démonstration que la
BSPP a commencé a utiliser en situation d’opération cette méthode de contrdle des mouvements
de fumées pendant I'attaque de certains feux de compartiments.

L'intérét d'utiliser cet essai est que quinze mesures de températures ont été faites en
continu, en des points précis stratégiques. Comme nous le verrons plus loin ; c'est l'analyse de
ces mesures qu'en ont fait LEBEY et al., qui a non seulement permis de montrer l'intérét et
l'efficacité de la ventilation dans les incendies, mais qui a aussi permis de faire apparaitre
certains détails particuliers comme I'apparition potentiel de phénomeénes thermiques comme
I'embrasement généralisé éclair.

C'est grace a la précision de cet essali, et bien que réalisé dans des conditions réelles, que
LEBEY a pu réaliser une premiére vérification de la nouvelle méthode que nous proposons,
méthode qui sera détaillée dans toute la suite de ce travail.
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Figure 2. 4: Photos d’époque de l'expérimentation

« Photos d’époque. En haut, une partie de la charge combustible
de la piece avant la mise a feu. En bas, I'effet de la ventilation
opérationnelle repoussant vers I'extérieur Il'effet de
I'embrasement généralisé éclair. »
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4.2 Etude de I’évolution du feu dans un caisson d’entrainement

Porte d’entrée
Portes latérales principale
manoczuvrables

Exutoire manceuvrable

Figure 2. 5: Caisson d’entrainement des sapeurs-pompiers

Le caisson d’entrainement (Figure 2.7) est un container dans lequel des reproductions de
feu de compartiment sont réalisées afin de permettre aux sapeurs-pompiers en formation
(Figure 2.8) de s’entrainer a gérer les différentes situations auxquelles ils vont devoir étre
confrontés lors leurs interventions de lutte contre les feux de compartiments et ainsi maitriser
les différentes techniques d’attaque.

Figure 2. 6: Sapeurs-pompiers en formation de maitrise des différentes techniques de lance

L’objectif de base de ces entrainements est de reproduire certains phénoménes dangereux
afin de permettre aux pompiers de multiplier les manceuvres et d’avoir une bonne lecture du
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feu qui leur permettra par la suite de connaitre les signes annonciateurs de chaque phénomene
thermique.

En ce qui nous concerne, nous avons eu une collaboration avec les sapeurs-pompiers de
Seine Maritime. Nous avons donc pu effectuer nos essais au centre de formation le SDIS 76 qui
se situe a Tourville-la-Riviére.

Nous avons réalisé certaines configurations dans un caisson d’entrainement que nous avons
équipé de plusieurs thermocouples afin d’enregistrer les températures tout au long de
I’intervention des pompiers. Différentes manceuvres ont été effectué tel que I’ouverture des
portes ou de 1’exutoire par exemple qui entraine de puissantes flammes lorsque les fumées sont
sous pression et se mélangent a l’air frais. En effet, le caisson permet de reproduire
remarquablement les feux de batiment. La simulation y est idéale.

4.3 Etude de la propagation des fumées dans un couloir

La configuration du dispositif expérimental dans lequel nous avons effectué la plus grande
partie des essais qui ont permis l'analyse détaillée, se présente sous forme d’un couloir de
longueur 6m, de largeur 1m et de hauteur 1,70m.

Cette installation expérimentale avait été construite par LEBEY et LAMBERT [24] en 2009
pour entreprendre ce type d'étude spécifique sur l'analyse des phénomenes précurseurs aux
phénomeénes thermiques dangereux que peuvent produire les fumées, phénomeénes précurseurs
qui peuvent étre détectés dans I'analyse des signaux de températures.

Pour I'étude que nous présentons, ici ils ont choisi de doubler la longueur de ce couloir qui,
a l'origine ne faisait que 3m ; ceci de maniére a voir si dans des signaux de températures plus
atténues, il est encore possible d'obtenir des informations significatives.

Dans ce couloir un seul foyer a la fois est utilisé. Il est choisi de la méme forme que le foyer
utilisé dans la configuration précédente, c¢’est-a-dire, des buchettes de bois étagées croisées. Ce
foyer est placé suivant I’axe longitudinal du dispositif de maniere a ce que les parois latérales
se comportent de la méme maniére vis-a-vis du feu et au fond du couloir de sorte que les fumées
se propagent vers la sortie du couloir.

Plusieurs essais ont été réalisés dans ce dispositif, du plus simple ou I’on a suivi seulement
la combustion du foyer, au plus complexe ou 1’on a rajouté au foyer plusieurs foyers cibles de
taille et composition différentes comme indiqué ci-dessous (Figure 2.9).

Chaque essai a été répété au minimum 3 fois avec les mémes conditions afin d’analyser sa
reproductibilité.
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Figure 2. 7: Image représentant le couloir expérimental

Figure 2. 8: Image représentant le couloir expérimental avec I'ouverture principale réduite
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Pour I’ensemble des cas étudiés dans ce dispositif, il a été utilisé¢ 96 thermocouples de type
K de 0.5 mm de diametre placés dans des le long du couloir, enregistrés et analysé avec le
logiciel LabView de National Instrument.

Plus de détail sur I’emplacement des cibles et des thermocouples dans le chapitre 4.

L’objectif principal de cette manip est de nous permettre d’étudier la propagation des
fumées dans les espaces étroits semi-confinés. L’utilisation des cibles a pour but d’étudier la
propagation du feu en présence d’objets combustibles proches du foyer ou la simulation de la
création de nouveau foyer par la propagation des fumées.

5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de justifier les choix que nous avons faits concernant
I’instrumentation et les dispositifs expérimentaux utilisés.

Aprées avoir présenté les moyens mis en ceuvre pour ce travail, les chapitres suivants vont
expliquer en détail comment il est possible d’analyser les risques des phénomenes thermiques
en utilisant I’analyse des fumées qui se déplacent dans le tunnel.

Dans un premier temps, (Ch.3) nous allons vérifier I’efficacité de la méthode « A » qui
concerne 1’étude des températures de fumées par comparaison de deux moyennes mobiles dans
le passé€ en I’appliquant sur le cas d’incendie de chambre d’hopital, et sur le cas simplifié de
I’évolution du feu dans le caisson d’entrainement des sapeurs-pompiers.

Dans un second temps, (Ch.4) nous allons vérifier 1’efficacité de la méthode « B » de
comparaison des moyennes mobiles dans 1’espace dans la détection et localisation du danger,
en ’appliquant sur les cas d’études de la propagation des fumées dans le couloir expérimental
dont la reproductibilité a été prouvée.
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Chapitre 3

Détection en temps reel des dangers
generés par les fumeées lors de
Pattaque des feux de compartiments

- Methode A -
Comparaison de deux moyennes
mobiles calculées au méme endroit a
deux instants différents dans le passé
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Présentation

Ce chapitre est consacré a 1’analyse de la détection de risque par comparaison de deux
moyennes mobiles. Cette premiére méthode consiste & comparer deux moyennes mobiles
calculées a deux distances différentes dans le passé des températures de fumées d’un seul point
de I’espace (emplacement du thermocouple).

Il présente, brievement, dans un premier temps des généralités sur les différentes méthodes
de prédiction par analyse de séries temporelles. Par la suite nous nous intéresserons plus en
détail a la méthode d’analyse par comparaison de deux moyennes mobiles dans le passé. Deux
grandes parties de ce chapitre sont dédiées a I’application de cette méthode sur un cas simple
et un autre plus complexe afin d’étudier son efficacité sur le terrain.

1 Les séries temporelles :

La prédiction par analyse des series chronologiques est un défi dans de nombreux domaines.
En finance, on prévoit les cours boursiers ou encore les indices boursiers ; les spécialistes du
traitement des données prévoient la circulation de l'information sur leurs réseaux; les
producteurs d'électricité prévoit la consommation électrique futur en utilisant les données de la
consommation passée ou actuelle.

1.1 Classification des différentes méthodes de prédiction :

De nombreuses méthodes existent, y compris des méthodes linéaires telles qu’ARMADS, et
des méthodes non linéaires telles que celles utilisées dans le domaine de l'apprentissage
automatique [30].

Les modeles ARMA (Modéles Autorégressifs et Moyenne Mobile), sont les principaux
modeles des séries temporelles.

Etant donné une série temporelle Xt, le modéle ARMA est un outil pour comprendre et
prédire, éventuellement, les valeurs futures de cette serie. Le modéle est composé de deux
parties : une part autorégressive (AR) et une part moyenne-mobile (MA).

L’ensemble de ces méthodes tentent de construire un modéle du processus a prévoir. Le
modeéle est utilisé sur les derniéres valeurs de la série pour prédire les futures.

La difficulté commune a toutes les méthodes est la détermination d'informations suffisantes
et nécessaires pour une bonne prédiction.

Si l'information est insuffisante, les prévisions seront mauvaises. Et si I'information est
inutile, la modélisation sera difficile a interpréter ou méme faussée. Parallélement a cette
détermination, un modéle de prédiction approprié doit étre sélectionne.

Afin de comparer différentes méthodes de prédictions plusieurs compétitions sont
organisées, nous pouvons en citer les suivantes : Le concours Santa Fe [31], le concours CATS
Benchmark [32] et le concours ESTSP'07 [33].

6 ARMA : AutoRegressif - Mooving Average Models
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Le but de ces compétitions est la prédiction de valeurs futures d'un temps donné (3 a 100
valeurs a prédire). A la suite de la publication des résultats, les vraies valeurs obtenues sont
comparees avec les valeurs prédites par les différents modeles de prédiction, ce qui permet de
choisir le modéle le plus efficace selon le cas étudié.

1.2 Exemple d’un concours :

Nous présentons comme exemple le concours ESTSP'08 (European Symposium on Time
Series Prediction) qui s’est déroulé a Porvoo, en Finlande, en septembre 2008.

L'objectif du concours ESTSP'08 était de prédire I'avenir de trois séries chronologiques de
domaines différents : L'environnement, la charge électrique et le trafic Internet. La longueur et
la période d'échantillonnage des séries temporelles étaient différents aussi. Pour que I’ensemble
des participants ait la méme chance, les origines des trois séries chronologiques ont été gardées
secrétes jusqu'a la fin de la compétition.

Vingt ensembles de prédictions ont été soumis a la compétition. Les différentes données
ainsi que les résultats obtenus sont expliqués en détail dans 1’article de la référence [34].

Plusieurs conférences ont été organisees lors du concours ESTSP'08 et AKRR'08 (Adaptive
Knowledge Representation and Reasoning) [35].

Ces derniéeres avaient comme théme d'intérét commun I’anticipation, c'est-a-dire, comment
un agent prend des décisions basées sur des prédictions et des attentes sur I'avenir. L'anticipation
est un concept important lorsque I'on considére des systemes cognitifs naturels complexes [36].

2 Les moyennes mobiles :
2.1 Définition générale :

La moyenne mobile est utilisée dans I’analyse de données, plus précisément des séries
temporelles, ou elle permet de lisser les courbes en supprimant les fluctuations tout en
soulignant leurs tendances a long terme.

Le calcul de la moyenne mobile se fait en continu a chaque fois qu’une nouvelle donnée
integre la série elle remplace celle qui la précédait, I’ensemble des données est ainsi recalculé
ce qui explique la mobilite de la moyenne.

En mathématique, la moyenne mobile est représentative de la notion de filtre linéaire qui
s'applique aussi bien a des données temporelles (en traitement du signal par exemple) qu'a des
données spatiales (en traitement d'image).

En physique, elle représente un filtre passe-bas utilisé dans le traitement du signal en
acoustique.

La moyenne mobile est également connue pour étre trés utilisée dans le domaine financier
en particulier dans I’analyse technique et la prévision des cours boursiers. Sa facilité
d’utilisation et d’interprétation en font un outil trés prisé des traders.
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Nous la retrouvons aussi dans d’autres domaines, comme par exemple la distribution
d’¢lectricité ou elle permet de détecter les anomalies et prévenir les accidents [37], ou encore
en probabilité et ingénierie mécanique dans 1’étude de la fatigue sous charge [38].

2.2 Calcul de la moyenne mobile des températures :

Dans notre étude, les relevées en continu des températures en différents endroits constituent
des séries temporelles. Il existe différentes formules pour exprimer la moyenne mobile.

L’équation de base s’écrit sous la forme suivante :

k=i
o 1
T(G,i—d) = OGP 1k=2i_d T(t)

Dans ce qui suit, nous allons opter pour la forme simplifiée de calcul de la moyenne mobile
qui s’écrit comme ainsi :

N-1

_ 1

T(N) =5 > T(tiy)
k=0

T : La moyenne mobile de la température

{ : L’instant auquel la température a été mesurée

I : L’indice de I’instant (t)

d : Ladistance dans le passé

N : Le nombre de valeurs de I’intervalle de calcul

T : Latempérature prélevée a I’instant (1jx)

La moyenne mobile des températures a 15 secondes dans le passé sera la valeur moyenne
des températures calculées sur 15 secondes a partir des données prelevées.

Ainsi pour une fréquence de mesure de 10 Hz le N sera égal a 151 points.

2.3 Calcul du retard entre la courbe de température et sa moyenne mobile :

Nous considérons que la température est une fonction affine du temps qui s’écrit sous
forme de:

Ti=ati+b

La moyenne mobile en tisur N points est définie comme suit :

N-1

_ 1

Tiny = NE Tik
k=0
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Nous avons : T; =at; +b =aiAt+b

Et Ti_x =at;+b =a(i —k)At + b = aiAt + b — akAt
Ti—k = Ti — akAt
At =1/f

At : Intervalle de temps entre deux points de mesure pour une fréquence constante.

f : fréquence de I’acquisition.

Donc la moyenne mobile s’écrit aussi sous forme de :

N—

N-1 1
> ni-asey
k=0 0

_ 1
Tin = N £

- _NT, aAtXN(N 0
LN TN N "2

_ N-1
Ti,N = Ti —aAt( 2 )

Sachant que I’intervalle de calcul est : [ =At(N—-1)
T; y S écrit ainsi :
_ 1
Tiw=Ti=a3)
Nous en concluons donc que la température moyenne d’ordre N a un instant t; est définie
par le signal retardé d’un demi-intervalle de calcul (Figure 3.1).
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Figure 3. 1: La figure montre le retard d’un demi-intervalle entre la série de valeur de références en bleu et sa
moyenne mobile d’ordre N=10 en rouge

2.4 Comparaison de deux moyennes mobiles dans le passé

Les relevés de températures en différents endroits peuvent étre analysés comme des séries
temporelles sur lesquelles il est possible d'appliquer un certain nombre de lois qui permettent
de prévoir I'occurrence de certains événements.

Deux calculs sont définis :

a) Une moyenne mobile a court terme :

1 .
TGi-d) =G a—ay+1. Z T(&)

—l d1

b) Une moyenne mobile a long terme :

1 .
TGi=d) = gy 7T Z T(t)

_l dz
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t;-d, ti-d; t; t

[

dz

Figure 3. 2: Echelle de temps représentant les différents paramétres de calculs de la moyenne mobile dans le
passé

Avec :
dl et d> :distances en temps dans le passé

ti : la date a laquelle est calculée la moyenne mobile dans le passé (ti-d»< ti-d; <ti)

Il en est de méme pour le nombre de valeurs que comprend ’intervalle de calcul. N1 et N2
correspondent respectivement au nombre de valeurs que contient I’intervalle de calcul a court
et a long terme (N1<Ny2).

Ainsi, les deux moyennes mobiles s’écrivent respectivement comme suit :

N1—1>
2

Ti,Nl = Ti — aAt(

_ N, —1
Ti,Nz = TL' - aAt( ) )

T, — To, = —att (~2 = - 2) = a2
LNz TLN 2 2 2
Pour Ni<Nz et At>0: T;y, —T;y, prends le signe de -a
Donc :
Si Tin, —Tin,>0 2a<0 (1)
Etsi Tin, —Tin,<0 2a>0 (2

(1) :T;n, > T;n, = Lavaleur de référence est en décroissance
(2) :T;n, <T;n, = Lavaleur de référence est en croissance

Nous en déduisons 1’approche suivante :

1) Lorsque I'évolution de la moyenne mobile a court terme est au-dessus de la moyenne
mobile a long terme, cela signifie que la grandeur concernee, la température, est
croissante.
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2) A l'inverse, lorsque I'évolution de la moyenne mobile a court terme est en-dessous de la
moyenne mobile & long terme, cela signifie que la grandeur concernée, la température,
est décroissante.

24.1 Application de I’approche sur différents signaux de température

Afin de vérifier ’approche de la position des moyennes mobiles par rapport a 1’évolution
des températures, nous allons 1’appliquer sur des signaux de températures représentant les trois
phases qui caractérisent le développement d’un incendie : croissance, plein développement et
décroissance.

Nous avons donc choisi les signaux de configuration suivante :

c) Signal monotone en croissance
d) Signal monotone en décroissance
e) Signal non monotone qui passe par les trois phases, croissante, plateau et décroissante.

24.1.1 Signal monotone croissant :

Tout d’abord, nous avons défini un signal de température en croissance continue, ensuite,
nous avons calculé sa moyenne mobile a 10s dans le passé qui correspond a la moyenne mobile
a court terme, et une autre moyenne mobile a long terme calculée a 15s dans le passé.

La représentation graphique des résultats est dans la figure 3.3 ci-dessous.
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Figure 3. 3: Courbe des températures en phase croissante et ses deux moyennes mobiles a 10s et 15s dans le
passé

T : La température

MmT (N=10) : la moyenne mobile a court terme calculée sur une période de 10s dans
le passé
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MmT (N=15) : la moyenne mobile a long terme calculée sur une période 15s dans le
passé

La figure montre 1’application de 1’approche sur une valeur de référence en croissance et
ses deux moyennes mobiles dans le passé.

Nous remarquons qu’effectivement, lorsque la valeur de référence est en croissance la
moyenne mobile a court terme est au-dessus de la moyenne mobile a long terme.

Afin de comprendre le processus, nous allons faire apparaitre les deux moyennes mobiles
point par point comme indiqué dans les graphes suivants :
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Figure 3. 4: Signal de température en croissance et deux points représentant la moyenne mobile a court et a
long terme a I'instant ti=15s

Le point orange : représente la moyenne mobile de distance de 10s dans le passé et calculée
a Dinstant ti=15s. L’intervalle de calcul comprend 11 valeurs (N=11) car les données ont été
prélevées a une fréquence de 1Hz.

Le point gris : correspond a la moyenne mobile de distance de 15s dans le passé calculée a
I’instant ti=15s. L’intervalle de calcul est de 16 valeurs (N=16).

La suite de I’évolution des points est représentée dans les deux figures suivantes :
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Figure 3. 5: Signal de température et ses deux moyennes mobiles a court (-10s) et a long (-15s) terme

2.4.1.2 Signal monotone décroissant :
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Figure 3. 6: Courbe des températures en phase décroissante et ses deux moyennes mobiles a 10s et 15s dans le
passé

La figure 3.6 montre I’application de 1’approche sur une valeur de référence en décroissance
qui, dans notre cas, est représentée par la température et ses deux moyennes mobiles décentrées
dans le passé. Nous remarquons qu’effectivement, lorsque la valeur de référence est en
décroissance la moyenne mobile a court terme est en-dessous de la moyenne mobile a long
terme.
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2.4.1.3 Signal non monotone

Notre but dans cette partie de 1’étude est de vérifier la validité¢ de 1’approche sur une
évolution non monotone.

Nous avons donc choisi d’appliquer I’approche en premier sur un cas simple d’une courbe
de températures qui évolue en deux phases croissante et déecroissante, pour ensuite 1’appliquer
aussi sur la phase plateau en deux cas suivi et non suivi par un accident thermique.

= Courbes évoluant sur deux phases (croissante et décroissante)

Dans le premier graphe I’évolution commence par une hausse des températures jusqu’a
atteindre un pic suivi par une décroissance. A I’inverse, dans le second graphe, c’est la chute
des températures qui précédent I’augmentation.
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Figure 3. 7: Courbe de température évoluant en deux phases, croissante puis décroissante, et ses deux
moyennes mobiles a 10s et 15s dans le passé

Le graphe ci-dessus, représente une évolution qui démarre par une hausse de température
puis passe par un maximum ensuite chute en décroissance exponentielle. Dans le cas d’un
incendie, la phase croissante pourrait représenter le déclenchement de I’incendie et la phase
décroissance représente la chute des températures apres ’intervention des sapeurs-pompiers

ainsi nous représentons une phase de danger suivi par une phase sans risque ou la situation est
maitrisée.
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Figure 3. 8: Courbe des températures évoluant en deux phases, décroissante puis croissante, et ses deux
moyennes mobiles a 10s et 15s dans le passé

La figure 3.8 représente un cas qui peut survenir lors de I’intervention des sapeurs-
pompiers, quand, méme apres une "phase sécurisée" ou les températures ont chuté, 1I’incendie
redémarre. Cet évenement peut étre causé par plusieurs phénoménes thermiques tels que
I’explosion des fumées suite a 1’ouverture d’une porte ou la ré-inflammation des fumées au
contact de I’air dans une gaine de climatisation ou dans un couloir par exemple.

L’application de I’approche sur ces deux cas d’étude (Figures 3.7 et 3.8) nous montre encore
une fois la validité de I’approche. En effet, méme dans un cas de signal non monotone, nous
remarquons toujours que quand les températures sont en croissance puis en déecroissance les
deux moyennes mobiles sont d’abord en dessous du signal étudié puis la moyenne mobile a
long terme (N=15) croise la moyenne mobile & court terme et passe au-dessus. A I’inverse,
lorsque les températures sont en baisse puis en croissance, les deux moyennes mobiles sont au-
dessus du signal étudié, puis ¢’est la moyenne mobile a court terme qui passe au-dessus de la
moyenne mobile a long terme.

Les croisements des moyennes mobiles a court terme et a long terme indiquent qu’un
extremum a été atteint. Si la moyenne mobile a court terme devient supérieure a celle a long
terme alors la température commence a croitre.

» Etude de la phase plateau (cas de courbes évoluant sur trois phases)

Dans 1I’évolution des températures lors d’un incendie, la phase plateau est une phase que
I’on peut difficilement interpréter, car le signal brut stagne pendant un certain moment et on
ignore s’il sera suivi d’une chute de températures ou si elles augmenteront brusquement chose
qui arrive souvent lorsqu’on fait face a un accident thermique tel que le Flashover.

Vu le danger de ce phénomene nous avons décidé de nous intéresser de plus pres a cette
phase d’évolution en appliquant la méthode d’analyse par comparaison de moyennes mobiles
sur deux exemples d’évolution des températures avec et sans accidents thermiques.
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a) Evolution de températures sans accident thermique :

Ce cas dévolution pourrait correspondre a un cas d’incendie sans accident thermique, ainsi
la phase croissante correspond au déclenchement de 1’incendie suivi par les deux phases,
plateau et décroissante, qui correspondent a 1’intervention et a la maitrise de la situation par les
sapeurs-pompiers.
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Figure 3. 9: Courbe des températures évoluant en trois phases (croissante, plateau puis décroissante) sans
accident thermique et ses deux moyennes mobiles a 10s et 15 s dans le passé

L’analyse des deux phases, croissante et décroissante, de la courbe ci-dessus (Figure 3.9)
nous donne le méme résultat que celui que nous avons obtenu lors de 1’analyse du cas de la
courbe (Figure 3.7), nous remarquons que pour la phase croissante c’est la moyenne mobile a
long terme qui est en dessous de la moyenne mobile a court terme et inversement pour la phase
décroissante la moyenne mobile a long terme est au-dessus de celle a court terme.
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b) Evolution de températures avec accident thermique :
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Figure 3. 10: Courbe des températures évoluant en trois phases (croissante, plateau puis décroissante) avec
accident thermique et ses deux moyennes mobiles a 10s et 15 s dans le passé

Comme nous I’avons déja précisé plus haut, en temps réel la phase plateau est trés difficile
a déterminer, ainsi grace a 1’analyse par comparaison de deux moyennes mobiles quand ces
deux derniéres seront égales ou ne dépasserons pas quelques degrés de différence, nous sauront
que nous sommes en phase plateau, et le plus important si I’on est a plus de 450°c cela pourrait
étre signe qu’un accident thermique pourrait se produire, ce qui laisserait le temps aux sapeurs-
pompiers de prendre les précautions nécessaires a temps afin de s’en protéger.

24.2 Bilan :

Tout d’abord, il est a rappeler que les cas traités ci-dessus dont le signal brut est aussi aplati
que sa moyenne mobile ne sont que des exemples simplifiés afin d’expliquer le phénomene. En
cas réel, le signal est beaucoup plus bruité de par sa dynamique ce qui explique la nécessité
d’utiliser ses moyennes mobiles afin de faciliter son interprétation.

Cependant, cet amortissement de fluctuations peut étre défavorable aussi car il en résulte
une perte de signal causant ainsi une perte de I’information. Ainsi plus les moyennes mobiles
sont calculées sur des temps longs et plus le retard sera conséquent et donc le signal sera trés
aplati et moins fiable. C’est pourquoi nous choisissons de travailler avec les moyennes mobiles
dont la distance dans le temps est la plus petite et bien sdr la plus significative’.

2.5 Meéthode d’analyse et de "prédiction" des risques en temps réel :

L’étude qui a été menée par Lebey [39] a permis de montrer que I’évolution des
températures des fumées est significative de 1’évolution de la puissance d’un feu de
compartiment.

Ainsi :

7 Le choix de la distance la plus adaptée est traité en détail dans la partie « Application sur un cas réel »
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1) Lorsque la température croit dans un incendie et qu’elle se trouve aux environs 450°c
a 600°c (zone de I’auto-inflammation du monoxyde de carbone), il peut survenir un
événement dangereux comme l'embrasement généralisé éclair ou I’explosion des
fumées.

2) En revanche, lorsque la température décroit durablement et se situe en dehors de la
zone de 1’auto-inflammation du monoxyde de carbone (en dessous des 450°c), cela
peut signifier que le contrdle du feu est obtenu et que la situation peut étre maitrisée.

Cette mise en relation entre les moyennes mobiles montre que ces derniéres permettent non
seulement de donner une bonne estimation de la situation du sinistre a I'instant ti, mais aussi de
prévoir des événements qui peuvent survenir dans un proche avenir. Ces evénements sont de
deux natures : soit la décroissance du feu, donc la mise en sécurité de la situation, soit la
croissance des températures qui, si elle est importante et/ou brutale montre la possibilité de la
présence d'un danger comme I'embrasement généralisé éclair.

Dans notre cas particulier de situations complexes que sont les feux de compartiments,
I'identification de I'occurrence possible d'événements dangereux, voire catastrophiques, devient
un élément important de sécurité pour les équipes d'intervention dans la mesure ou cela peut
leur permettre de se mettre en sécurité et donc de ne pas additionner d'autres victimes a celles
déja produites par le sinistre lui-méme.

I1 existe aussi d’autres méthodes de détection ou de prédiction de la propagation du feu et
des fumées ou il a été utilisé des codes numériques [40, 41]. Ou encore I’analyse d’images ou
vidéos thermiques [42, 43].

3 Analyse par comparaison de deux moyennes mobiles dans le passe :
feux de compartiment avec un foyer de buchettes étagées croisees

3.1 Dispositif expérimental :

Dans cette partie nous allons appliquer la méthode d’analyse par comparaison de deux
moyennes mobiles des températures de fumées sur un cas simplifié de simulation d’incendie de
compartiment.

L’expérience a eu lieu au centre de formation du SDIS 76 a Tourville La Riviere. Ce test a
été réalisé dans un container maritime de 12m de long, 2,5m de large et 2,5m de hauteur, avec
un exutoire manceuvrable, une porte d’entrée principale et deux ouvertures a mi-hauteur sur le
coté gauche du caisson manceuvrables aussi. Le foyer était composé de 120 buchettes
(60mm*60mm*600mm) en bois aggloméré étagées croisées d’une masse totale de 250kg.

La mesure des températures a éte faite par 19 thermocouples de type K, places comme suit
(voir figure 3.12) : 5 thermocouples sur une verticale a I’entrée du caisson ; 5 autres au milieu
du caisson ; 5 au niveau du foyer ; 1 thermocouple au plafond entre 1’entrée et le milieu du
caisson ; 1 thermocouple au plafond entre le milieu et le foyer ; et deux thermocouples a
I’intérieur et a I’extérieur de I’exutoire. Les données ont €té enregistrées et analysés avec le
logiciel LabView de National Instrument.

La sécurité incendie a été assurée par les sapeurs-pompiers de Seine Maritime. Différentes
actions ont été réalisées tout au long de 1’essai :

= Quverture et fermeture de 1’exutoire
= Quuverture et fermeture des portes latérales
= Quverture et fermeture de la porte arriére
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Ces actions étaient destinées a reproduire certains phénomenes thermiques et accidents qui peuvent
survenir lors des conditions réelles d’intervention contre un incendie de compartiment.

Porte d'entrée
Portes latérales principale
manczuvrables

Exutoire manceuvrable

Figure 3. 11: Photo prise du coté gauche du container dans lequel a eu lieu I'expérimentation

Exutoire manceuvrable

Arbre de thermocouples placé Arbre de thermocouples
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Arbre de thermocouples placé Arbre de thermocouples

Foyer de buchettes
étagées croisées

Porte arriére
manceuvrable

Arbre de thermocouples

dans le foyer . .
. P a .
Exutoire manceuvrable lacé au milieu placé i 'entrée
/ / Porte d’entrée

7 T T rincipale

Portes latérales
manceuvrables

Figure 3. 12:

a) Schéma représentant une vue de c6té du dispositif expérimental et I'emplacement de chaque

thermocouple

b) Schéma représentant une vue de dessus du dispositif expérimental avec I'emplacement des

arbres de thermocouples

Les thermocouples étudiés sont placés comme suit :

E

: Thermocouples placés a I’entrée du caisson.

M : Thermocouples placés au milieu du caisson.

F:
: Référence des thermocouples placés a 40 cm au-dessus du sol.

Thermocouples placés dans le foyer.

1
2 : Référence des thermocouples placés a 70 cm au-dessus du sol.

3:

4 : Référence des thermocouples placés a 170 cm au-dessus du sol soit 80 cm sous le

Référence des thermocouples placés a 110 cm du sol.

plafond.

5:

Référence des thermocouples placés a 230 cm au-dessus du sol soit 20 cm sous le

plafond.
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L’expérimentation en quelques images :

Porte arriére
manozuvrable

Foyer de buchettes
étagées croisées en

Figure 3. 13: Photo du foyer prise a l'intérieur du caisson (120 buchettes en bois agglomérée étagées croisées)

Porte d’entrée
rincipale

Porte latérale

Arbres de

thermocouples
entrée et milieu

Figure 3. 14: Photo de I'intérieur du caisson prise devant le foyer

Page 72 sur 140



Arbre de
thermocouple
foyer

Porte d'entrée
principale

Figure 3. 15: Vue de I'extérieur du foyer en flamme, photo prise en face de la porte d’entrée principale du
caisson
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3.2 Analyse de la situation et « prédiction » de danger

3.2.1 Evolution des températures dans I’ensemble du local
800
700 —E1
E2
600 E3
E4
< 500 — 6
] —M1
]
© 400 —M2
N
g —m3
g
= 300 — M4
—mMms
200 —_—F1
—FR
100 F3
F4
0 -+ F5
500 1000 1500 2000 2500 3000

Temps (s)

Figure 3. 16: Ensemble des évolutions des températures de fumées mesurées dans le caisson tout au long de
I’essai en fonction du temps

Les courbes de température indiquées sur la figure ci-dessus (Figure 3.16) représentent le
comportement du foyer. Nous remarquons que tout au long de la combustion, les courbes de
température a I’entrée et au milieu de I’espace ont des évolutions similaires a celles des courbes
de température au niveau du foyer.

L’ouverture accidentelle ou manceuvrée d’une porte lors d’un incendie peut entrainer une
forte activation de la combustion qui peut aller jusqu'a une explosion de fumées, dans le cas
d’un foyer sous ventilé¢, comme elle peut permettre aussi I’évacuation des fumées chaudes est
ainsi entrainer une baisse des températures.

En effet, c’est ce qui explique les fluctuations qui apparaissent sur toutes les courbes entre
1900s et 2700s, cette période représente la phase ou les actions (ouverture ou fermeture des
portes et de I’exutoire) ont été réalisées.

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser plus précisément a ce qui se passe entre 1900s
et 2220s sur la courbe grise correspondant au point au-dessus du foyer, sous le plafond (zone
délimitée par deux verticales en pointillés noirs sur la figure 3.16 ci-dessous). Cette phase est
importante car elle représente un plateau suivi d’une hausse brusque de la température
dépassant les 650°c, car c’est ce qui se produit lors d’un flash-over.

Cette ¢tude sera menée sur les trois thermocouples sous plafond, a I’entrée au milieu et dans
le foyer : E5, M5, F5.
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3.2.2 Analyse d’un point fixe de I’espace a deux distances dans le passé

3.221 Thermocouple placé I’entrée du caisson

800

700
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(]
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o

—E5

»
o
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— M5

Température (°c)

w
o
o

—F5

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps (s)

Figure 3. 17: Evolutions des températures de fumées mesurées a I’entrée et au milieu du caisson et dans le foyer
a différentes hauteurs en fonction du temps
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Figure 3. 18: Evolution des températures mesurées par le thermocouple placé a 50cm en dessous du plafond a
I’entrée du caisson et ses deux moyennes mobiles a 15s et 30s dans le passé
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Figure 3. 19: Zoom sur la partie étudiée
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Du début jusqu’au point A : La moyenne mobile a long terme (-30s) est au-dessus de
la moyenne mobile a court terme (-15s), cela signifie que les températures sont en
décroissance.

Au point A : La moyenne mobile a court terme commence a croitre et croise puis dépasse
la moyenne mobile a long terme (-30s) avec différence de température de 2°c a 5°c.
Cela signifie que les températures ont commencé a croitre mais pas subitement car
la différence de température entre les deux moyennes mobiles ne dépasse pas les
5°c.

Entre le point A et le point B : Les deux moyennes mobiles continuent a croitre, et a
partir du point A’ la moyenne mobile a long terme se rapproche de la moyenne
mobile a court terme jusqu’a ce les deux deviennent égales (+ 1°c) et confirment
ainsi le passage par une phase plateau, cela signifie que la situation n’est pas trés
stable et que la tendance de la courbe des températures va changer.

Du point B au point C : La moyenne mobile a long terme est passée au-dessus de la
moyenne mobile a court terme, cela signifie que les températures ont commence a
décroitre et confirme ainsi le changement de la tendance de la courbe des
températures qui suit la phase plateau.

Au point C : La moyenne mobile a (-15s) est passé au-dessus de la moyenne mobile a
long terme (-30s) avec une augmentation brusque de la température exprimé par
une différence de température entre les deux moyennes mobile supérieur a 10°c,
c’est un embrasement généralisé des fumées.
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3.2.2.2 Thermocouple placé au milieu du caisson
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Figure 3. 20: Evolution des températures mesurées par le thermocouple placé a 50cm en dessous du plafond au
milieu du caisson et ses deux moyennes mobiles a 15s et 30s dans le passé
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Figure 3. 21:

a) Zoom sur la partie étudiée

b) Zoom sur la phase plateau

Du début au point A : La moyenne mobile a court terme est au-dessus de la moyenne
mobile a court terme indiquant ainsi une évolution décroissante de la température.

Au point A : La moyenne mobile a long terme (-30s) croise la moyenne mobile a court
terme (-15s) et passe en dessous, cela signifie que la température au niveau du foyer
a commencé a croitre.

Du point A au point A’ : Tout au long de cette partie la moyenne mobile a long terme
reste en dessous de la moyenne mobile a long terme, e gardant une différence de
température supérieure a 3°c, ce qui veut dire que la hausse de la température est
en continu.

Au point A’ : A partir de ce point les deux courbes se rapprochent et la différence des
temperatures entre les deux moyennes mobiles est strictement minime, inférieure
ou égale a 3°c, cela pourrait prévenir de 1’apparition imminente d’un plateau de
température

Du point A’ au point B : La différence des températures des deux moyennes mobiles
tout au long de ce fragment est inférieur ou égale a 2°c, ce rapprochement a duré
80s, ceci valide enfin I’hypothése faite au point A’ ou nous avons anticipé
I’apparition d’un plateau.

Du point B a B’ : Au point B la moyenne mobile & long terme croise la moyenne mobile
a court terme et la dépasse, la différence entre les températures des deux moyennes

Page 79 sur 140



800

700

600

500

400

300

200

100

0

mobiles reste inférieure a 3°c mais cela ne dure que 10s du point B au point B’, ce
qui indique la fin du plateau.

Entre le point B’ et le point C : La moyenne mobile a long terme est au-dessus de la
moyenne mobile a court terme indiquant ainsi que la température a commencé a
décroitre. Nous remarquons aussi que la différence des températures reste toujours
inférieure a 10°c.

A partir du point C : La moyenne mobile a court terme (-15s) croit subitement, croise et passe
au-dessus de la moyenne mobile a long terme (-30s). La différence des températures a
dépassé les 10°c en trés peu de temps (10s) jusqu’a atteindre 25°c de différence de

température entre les deux moyennes mobiles & t=2160s. Ce phénomene est un
embrasement généralisé des fumées.

3.2.2.3 Thermocouple placé dans le foyer

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

F5 Mmob 15s Mmob 30s

Figure 3. 22: Evolution des températures mesurées par le thermocouple placé a 50cm en dessous du plafond

dans le foyer et ses deux moyennes mobiles a 15s et 30s dans le passé
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Figure 3. 23: Zoom sur la partie étudiée

Du début au point A : Moyenne mobile a (-15s) est au-dessus de la moyenne mobile a

(-30s), la température est en croissance au niveau du foyer.

Du point A au point B : La moyenne mobile a long terme croise la moyenne mobile a

court terme et passe au-dessus, la température commence a croitre. Au point A’
nous remarquons que I’écart entre les deux moyennes mobiles diminue, ce qui
pourrait signifier que 1’on se rapproche d’une phase plateau.

Entre le point B et le point C : La différence de température entre les deux moyennes

mobiles ne dépasse pas et inférieur a 2°c et dure plus d’une minute (100s), nous
sommes en phase plateau de température. Les nombreux entrecroisements entre les
deux moyennes mobiles sont dus aux fluctuations du signal brut, cela signifie qu’il
est possible gque le plateau soit suivi d’un embrasement généralisé.

Du point C au point D : La moyenne mobile a court terme est au-dessus de la moyenne

mobile a long terme, nous remarquons qu’au point B’ que I’écart entre les deux
moyennes mobiles est de 2°c, cela ne signifie pas que nous allons rentrer dans une
seconde phase plateau car cet écart a dépassé les 2°c en moins de dix secondes, ce
qui veut dire que nous sortons de la phase plateau et que les temperatures ont
commencé a augmenter.

Du point D a E : Au point D la moyenne mobile a long terme croit et passe au-dessus de

la moyenne mobile a court terme, les températures ont baissé mais pas continument
et I’écart entre les deux moyennes reste inférieur a 5°c, ainsi au bout de 12s, au
point E, la moyenne mobile a long terme (-30s) décroit puis passe en-dessous de la
moyenne mobile a court terme. Etant donné que nous nous situons dans une zone
de hautes températures (+600°c) nous ne pouvons considérer la chute des

Page 81 sur 140



températures que si elle dure dans le temps. Cet évenement peut étre expliqué par
I’étouffement momentané du foyer.

Du point E au point F : La moyenne mobile a court terme (-15s) croise et passe au-
dessus de la moyenne mobile a long terme (-30s), les températures ont brusquement
augmenté et 1’écart entre les deux moyennes a dépassé les 10°c en moins de dix
secondes atteignant tout au long de la distance entre ces deux points les 20°c d’écart.
Toutes les caractéristiques de cette évolution sont celles d’un embrasement
généralisé des fumées.

Au point F : L’évolution des deux moyennes mobiles pourrait signifier la fin de
I’embrasement généralis€¢ mais non pas la fin du danger car nous sommes toujours
dans une zone a trés hautes températures (700°c) et nous remarquons qu’elles
s’entrecroisent une seconde fois, ce qui veut dire que la situation n’est pas encore

maitrisée.
3.3 Bilan :
L’événement L’emplacement du Instant t(s) ou
thermocouple I’événement a été
signale
Entrée (E5) 2008 s
Plateau de —
température Milieu (M5) 2010s
Foyer (F5) 1980 s
L’embrasement Entrée (E5) 2141 s
généralisé des
fumées Milieu (M5) 2141 s
Foyer (F5) 2141 s

Tableau 3. 1: Tableau des croisements des deux moyennes mobiles avec I'instant de signalement de chaque
événement selon 'emplacement du thermocouple

La figure ci-dessus (Tableau 3.1) représente un tableau comparatif de I’instant de
signalement des deux éveénements principaux de I’évolution des températures de notre cas
d’étude.

L’apparition du plateau des températures a été détecté en premier licu par le thermocouple
se trouvant dans le foyer (a t=1980s), ensuite par le thermocouple situé a ’entrée du caisson
expérimental avec un retard de 28s (a t=2008s) et deux secondes plus tard le thermocouple
placé au milieu de la piéce le détecte aussi (a t= 2010s).

Quant a I’embrasement généralisé¢ des fumées, il a été détecté précisément et strictement au
méme moment par les trois thermocouples étudiés (& t=21415s).
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La zone de danger, dans ce cas, se trouve au niveau du foyer ou les températures ont atteint
environ 700°C. Les deux autres zones (entrée et milieu) sont considérées comme « moins
dangereuses » car les températures n’ont pas dépasseé les 400°c.

Le fait d’avoir pu détecter le danger au méme moment au niveau de ces trois zones malgré
le grand écart entre leur signal de température et la distance qui les sépare dans 1’espace,
constitue un élément trés solide a prendre en compte dans ’efficacité de 1’analyse des risques
par comparaison de moyennes mobiles dans le temps.

En intervention, cela peut permettre aux sapeurs-pompiers d’avoir le temps de prendre les
précautions nécessaires tout en restant éloigné de la zone a haut risque.

Enfin, grace a I’étude de cette partie, nous avons constaté les eléments suivants :

f) Pour les trois emplacements de thermocouples I’embrasement généralisé des fumées a
été précédé par une phase de plateau suivie d’une trés courte chute de température.

g) Plus nous nous rapprochons de la zone de danger et plus le signal des températures est
perturbé, ce qui s’exprime par plusieurs entrecroisements des deux moyennes mobiles,
notamment lors de la phase plateau.

h) L’analyse des informations transportées par les fumées était trés efficace dans ce cas
d’étude, car nous avons pu suivre 1’évolution du feu et détecter les événements
dangereux qui ont lieu au niveau du foyer méme en ne traitons que les données
enregistrées a ’entrée ou au milieu de notre dispositif expérimental.

4 Vérification de la validité de la méthode des deux moyennes mobiles
dans le passé par une nouvelle analyse d’un essai d’incendie réel

4.1 Description de I’essai

Pour cette partie, en utilisant la méthode des deux moyennes mobiles dans le passé, méthode
gue nous avons proposée en début de chapitre, Lebey a procédé a une nouvelle analyse de
I’essai qu’il avait monté et réalisé en 2004 avec le Colonel Garrigues des sapeurs-pompiers de
Paris. L’objectif de base de cet essai était de montrer aux officiers d’Etat-Major ’intérét et
I’efficacité de la ventilation opérationnelle dans la lutte contre les feux de compartiments.

Nous allons ainsi pourvoir montrer I’efficacité de cette méthode dans le cas d’une situation
réelle d’incendie.

L’expérience avait été réalisée dans une salle d'hopital de 6m de long, Sm de large et 3m de
hauteur, dans laquelle il y avait environ 300kg de combustibles : une table et une chaise en bois,
un fauteuil en similicuir, un placard plein de vétements, une autre table avec un ordinateur et
une télévision, et deux lits avec toute la literie.

Les températures étaient mesurées a différents endroits comme indiqué sur le schéma ci-
dessous (Figure 3.24), en utilisant douze thermocouples de type K et enregistrees et analysées
avec le logiciel LabView de National Instrument.

Quant a I'intervention incendie, elle était assurée par la Brigade des Sapeurs-Pompiers de
Paris (BSPP). Le laps de temps (5 minutes) représente en moyenne le temps habituel entre
I'alerte et I'arrivée des pompiers sur place.
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Il est a noter que dans cette démonstration d’attaque de feu avec ventilation opérationnelle,
aucun moyen hydraulique n’avait été utilisé avant 9min et 20s, ceci de maniére a n’observer
que les seuls effets de la ventilation opérationnelle. Il est évident que dans une situation réelle
d’intervention 1’engagement de moyen hydraulique se ferait comme habituellement ; la
ventilation opérationnelle, si elle peut étre employée, ne venant que faciliter les opérations.

Thermocouple a mi-
Est hauteur de la

Sud -$r~ Nord Thermocouple a chambre
30cm En dessuus du

Ouest
Facade en verre donnant sur la ru

Vers le 3tm* éltlsllgle A "/ ‘,—"f

m -
Vers le 1" étage -
EE;Y\ . A L?
’ Couloir \’

Thermocouple
a 30cm au-
dessus du sol

Figure 3. 24: Schéma représentant une vue de haut du batiment ou a eu lieu I'expérimentation

L’expérimentation en quelques images :

Figure 3. 25: Photo d’époque montrant la sortie des flammes lors de I'expérimentation

« La photo montre la sortie des flammes de la fenétre de la chambre donnant
sur la rue, sortie provoquée par le contréle des mouvements de fumées
réalisé par les ventilateurs ; I’explosion de fumée se produit a I'extérieur,
diminuant ainsi les risques a l'intérieur, la ou se trouvent les équipes
d’attaque »
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Arbre des
thermocouples placés

Arbre des face a la fenétre

thermocouples placés
al'entrée de la piéce

Figure 3. 26: Photo d’époque montrant la chambre ol a eu lieu I'expérimentation et des équipements utilisés
comme combustible

Cablages de la chaine
de mesure

Figure 3. 27: Photo d’époque montrant le couloir montrant aussi les cdblages de la chaine de mesure
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4.2 Analyse de situation et détection des risques

421 Evolution des températures dans ’ensemble du local
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Figure 3. 28: Evolution des températures des fumées mesurées a I’époque a différents points tout au long de
I"expérimentation

Les courbes de température sont les suivantes :

i) A :30cm au-dessus du sol dans le couloir

j) B :30cm sous le plafond a I’intérieur de la chambre en feu

k) C : Hauteur de la position d’intervention du sapeur-pompier (a genoux) a I’intérieur de
la chambre en feu

[) D :30cm au-dessus du sol a I’intérieur de la chambre en feu

m) E : 30 cm sous le plafond devant la fenétre

Les ventilateurs utilisés :

n) V1:premier ventilateur utilisé
0) V2: second ventilateur utilisé

Les courbes de température indiquées sur la figure ci-dessus (Figure 3-28) representent les
résultats obtenus. Dans la premiére étape, sans action, un plateau de température apparait a
environ 550 ° C. C'est la température de I'auto-inflammation du monoxyde de carbone, un gaz
contenu dans une grande quantité dans la fumée des feux de compartiments.
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Juste apres ce plateau, une élévation de la température se produit a un niveau supérieur a
800 ° C. Ce phénomeéne est le flashover, comme expliqué dans le premier chapitre il est tres
dangereux et voire mortel.

Sur la figure 3.28, la verticale V1 indique la mise en service du premier ventilateur, ce qui
a produit une diminution globale des températures, due a la sortie des fumeées chaudes poussées
par le flux d’air vers la fenétre qui avait explosée sous effet de la chaleur avant I’utilisation du
ventilateur. Cette diminution de la température s'est arrétée apres quelques minutes et a éeté
suivie d'une autre augmentation soudaine de la température, car la combustion a été réactivée
par I'oxygene poussé vers l'intérieur par le flux d'air. Cela montre que le ventilateur utilisé n'est
pas assez puissant : la réactivation du foyer n’est pas compensée par une évacuation de chaleur
suffisante pour pousser toute la fumée produite par le feu vers I’extérieur.

La vertical V2 montre le début de 1’utilisation du second ventilateur, a partir de ce moment,
la puissance des deux ventilateurs est devenue suffisante pour forcer 1’évacuation des fumées
vers I'extérieur causant ainsi la baisse de la chaleur.

Deux remarques principales peuvent étre faites a partir de ce test :

1- La courbe de température sous le plafond a I’intérieur de la chambre (B) montre en
premier 1'évolution du feu et I'effet de 1’utilisation du premier ventilateur ainsi que son
mangue de puissance par la suite. Enfin, elle montre aussi I'efficacité de la ventilation
une fois le second ventilateur ajouté.

2- Les courbes B et E montrent clairement le plateau de température (entre 3 et 5 min) qui
se produit juste avant un flashover, et qui est suivi d'une élévation de température
importante.

4.2.2 Analyse d’un point fixe de I’espace a deux distances dans le passé

Pour cette partie, I'étude est réalisée sur I'enregistrement de la température mesurée par le
thermocouple situé 30 cm sous le plafond prés de la porte a I'intérieur de la piéce en feu (courbe
B).

Deux moyennes mobiles sont comparées, nous mettrons donc, pour ce qui suit, en évidence
I’approche que nous avons développée en début de ce chapitre et dont, pour rappel, les deux
caractéristiques principales sont les suivantes :

1) Lorsque la courbe de la moyenne mobile a long terme croise la moyenne mobile a court
terme et la dépasse, cela signifie que la température a commencé a diminuer, ce qui
signifie que la puissance du feu va diminuer aussi et que la situation sera plus sécurisée

2) Lorsque la courbe de la moyenne mobile a long terme croise la moyenne mobile a court
terme et passe en dessous, cela signifie que la tempeérature a commencé a augmenter, ce
qui signifie que la puissance de l'incendie augmentera aussi et que des événements
dangereux peuvent survenir.
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Figure 3. 29: La température en fonction du temps et ses deux moyennes mobiles calculées a 15s et 30s dans le

passé

La figure (3.29) représente 1’évolution de la température mesurée par le thermocouple situé

a 30 cm sous plafond prés de la porte d’entrée et ses deux moyennes mobiles, 1’'une a court
terme calculée a 15s dans le passé (-15s) et I’autre a long terme calculée a 30s dans le passé (-

30s).
Les croisements des courbes de ces deux moyennes mobiles mettent en évidence différentes

phases du feu et surtout des évenements spécifiques comme suit :

Du début jusqu’au point A : la moyenne mobile a (-15s) est supérieure a celle a (-30s),
cela signifie que les températures augmentent, donc la puissance du feu augmente
aussi.

Au point A : la moyenne a (-15s) devient inférieure a la moyenne a (-30s), cela signifie
que la puissance de feu ne s‘accroit plus, ce qui est confirmé par le plateau de
température apparaissant par la suite.

Entre le point A et le point B : nous avons un plateau de température, les fluctuations et
les entrecroisements répétés des courbes des deux moyennes mobiles signifient
qu’il y a de fortes possibilités qu’un flashover ait lieu car les températures sont
supérieures a 550 ° C, la température d'auto-inflammation du gaz CO.

Entre B et C : encore une fois, la moyenne mobile a (-15s) devient supérieure a la
moyenne mobile a (-30s) avec une augmentation brusque de la température, c'est le
flashover, I'événement dangereux bien connu.

Entre les points C et D : il yaencore une fois des oscillations dans les moyennes mobiles
et les températures restent assez stables mais a un niveau élevé, donc la situation
reste dangereuse.
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Au point D : la moyenne mobile a (-15s) passe encore une fois en-dessous de la moyenne
mobile a (-30s), cela signifie que la température est en diminution, donc la situation
peut devenir plus sdre, ce qui montre que la ventilation appliquée (1° ventilateur)
semble efficace.

Au point E : il y a une fois de plus une courte période d'oscillations, puis la moyenne a
(-15s) devient supérieure a la moyenne a (-30s), cet événement montre clairement
que si la premiére ventilation était efficace au début, elle est devenu insuffisante car
elle apporte de l'air frais qui augmente la dynamique de combustion sans étre
suffisamment puissante pour évacuer assez de chaleur vers 1’extérieur.

Du point F au point G : lamoyenne a (-15s) devient de nouveau inférieure a la moyenne
a (-30s), ce qui montre clairement 1'effet positif de I’utilisation du second ventilateur
qui a augment¢ la puissance de la ventilation et a pu forcer 1’évacuation des fumées
vers l'extérieur. Toutes les températures a l'intérieur de la piéce sont passées en-
dessous de 220 ° C (voir fig n°ll1-26), donc la situation est sous contrble et
complétement sécurisée, méme s'il y a une petite augmentation de la température
au niveau du point G.

4.3 Bilan

La comparaison des deux moyennes mobiles centrées dans le passé montre clairement gu'il
est possible de détecter des événements qui peuvent étre dangereux comme un flashover ou de
savoir que la premiére ventilation n'est pas suffisamment puissante.

Cette information peut devenir trés importante pour le commandant de I’opération de
secours afin d'ameéliorer ses capacités de décision en temps réel. Ceci est possible car tous les
calculs ont pu étre réalisés en temps réel avec un retard de 30s (intervalle de calcul de la
moyenne mobile a long terme).

4.4 La valeur idéale de la distance dans le passé des moyennes mobiles

Dans I'analyse effectuée ci-dessus, les « distances temporelles » dans le passé (d1= -15 s)
et (d2= -30s) ont été choisies afin d'obtenir des résultats significatifs. Cependant, la question
est de savoir comment choisir la valeur de ces distances temporelles dans le passé, et combien
de temps faut-il pour obtenir ces valeurs ?

Comme il a été montré, le delai d'obtention d'une valeur est tres court. Afin d'analyser ce
probleme, d'autres calculs ont également été réalisés dans le méme temps avec en plus cing
autres distances temporelles dans le passé :

dl =-5s,d2 =-10s, d3 = - 15min, d4 = -30s, d5 = -1min, d6= - 5min et d7= -10min
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Figure 3.30 : b) Evolution des températures et ses moyennes mobiles
calculées a 15s et 30s dans le passé
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Figure 3.30 : c) Evolution des températures et ses moyennes mobiles
calculées a 1min, 5min et 10min dans le passé

Figure 3. 30: Evolution des températures et ses moyennes mobiles calculées dans le passé (5s, 10s, 15s, 30s,
1min, 5min et 10 min)

Les trois graphes a, b et ¢ de la figure (Figure 3.30) ci-dessus nous permettent de comparer
les deux distances (-15s et -30s) utilisées dans I’analyse précédente avec d’autres distances plus
courtes (-5s et -10s) et plus longues (-1min, -5min et -10min).

Il est clair que les deux moyennes mobiles qui donnent les meilleurs résultats sont celles de
la figure « b » calculées & 15s et 30s dans le passé. Elles sont donc utiles et totalement
compatibles avec le temps caractéristique d'un feu de compartiment, environ 10 minutes a 1
heure.

Les deux moyennes mobiles de la figure « a » sont calculées avec les deux temps les plus
courts dans le passé (-5s et -10s), ainsi le fait qu’elles contiennent autant de fluctuations que le
signal brut rend difficile I’analyse de leurs entrecroisements.

La moyenne mobile & (-1min) « figure ¢ » donne également des informations utiles, mais
les plateaux de température a 550 ° C et 750 ° C ne sont plus clairement visibles. Cette moyenne
mobile pourrait étre utilisée, mais pour des incendies dont le temps caractéristique est plus long,
comme par exemple les feux d'entrepdt.

Enfin, il est clair que les moyennes mobiles a (-5min) et (-10min) n‘ont aucun sens pour la
durée du feu de I'expérience présentée dans cette étude, méme si elles peuvent étre utiles pour
d’autres cas d’incendies de plus longue durée.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par définir les moyennes mobiles et leur utilisation
dans différents domaines. Nous avons aussi démontré théoriquement que la comparaison de
leurs entrecroisements et leur évolution permet de déterminer la tendance de la courbe de
température étudiée.

Par la suite, nous avons appliqué cette nouvelle méthode d’analyse sur deux cas d’étude
différents, un cas simplifié (incendie de compartiment avec foyer en buchettes de bois) et un
deuxiéme cas plus complexe réalisé en conditions réelles (incendie de chambre d’hopital avec
foyer composé de divers immobiliers).

Dans les deux cas, 1’étude a permis de montrer d'une part que 1'analyse en temps réel des
enregistrements de températures donnent des informations sur I'évolution du feu et d'autre part
que la comparaison de deux moyennes mobiles dans le passé, calculées avec les températures,
I'une a court terme l'autre a long terme, permet de détecter les dangers potentiels et ainsi de s'en
protéger.

Comme nous l'avons déja évoqué dans ce chapitre, la lutte contre les feux de compartiments
comporte un certain nombre de dangers pour les sapeurs-pompiers dont, en particulier,
I’explosion de fumées et I'embrasement généralisé éclair, qui peuvent entrainer des
conséquences fatales pour les sapeurs-pompiers.

La possibilité de détecter les risques d'apparition de ces dangers constitue une amélioration
considérable pour la sécurité et I'efficacité dans les interventions sur feux de compartiments.
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Chapitre 4

Détection en temps réeel des dangers
generés par les fumeées lors de
Pattaque des feux de compartiments

- Méthode B -
Comparaison de deux moyennes
mobiles prises au méme instant a

deux endroits différents dans I’espace
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Présentation

La présente partie est consacrée a la seconde méthode d’analyse de risque qui consiste a
comparer deux moyennes mobiles, a la méme distance dans le temps, de deux points différents
de I’espace.

De méme que pour le chapitre précédent, ce chapitre est composé aussi de trois parties :
En premier lieux, une présentation et définition générale de la méthode d’analyse. Ensuite son
application sur un cas simple d’incendie de compartiment avec foyer et une seule cible (objet
combustible), et finalement, 1’application de la méthode sur un cas plus complexe ou il a été
utilisé un foyer de buchettes étagées croisées et plusieurs cibles représentant les différents objets
combustibles présents lors d’un cas réel d’incendie.

1 Définition générale de la méthode d’analyse par comparaison de
moyennes mobiles dans I’espace

Contrairement a la méthode d’analyse de risque que nous avons développé dans le chapitre
précédent et qui consiste a comparer 1’évolution de deux moyennes mobiles du méme point
dans I’espace a deux distances différentes dans le temps, la méthode que nous allons étudier
dans cette partie se base quant a elle sur la comparaison de plusieurs moyennes mobiles de
différents points dans 1’espace calculées a la méme distance dans le temps.

L’objectif principal de cette méthode est de traiter les phénoménes qui sont lié a I’espace
afin d’avoir plus d’informations en temps réel, comme par exemple pouvoir définir la zone de
danger (ex : emplacement de la source de I’incendie...) et la zone de sécurité (ex : ou les
températures pourront étre supportables par les intervenants...).

Il serait possible d’utiliser cette méthode en prévention aussi, car elle nous permettra de
définir I’emplacement idéal des thermocouples afin que leur utilisation soit la plus optimale.

1.1 Exemple d’étude de cas

Thermocouples

|

Foyer A L( \+: 8

Figure 4. 1: Schéma représentant un cas d’incendie d’une piece (foyer+ 1 cible)
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La figure 4.1 représente le cas d’exemple d’un incendie qui a lieu dans une piece contenant
un foyer d’ou I’incendie démarre et d’une cible qui représente un objet inflammable qui
permettra la propagation du feu. Le point A représenté le thermocouple le plus proche du foyer
et le point B le thermocouple le plus proche de la cible. Nous allons par la suite étudier la
moyenne mobile de I’évolution des températures de chacun des deux thermocouples.

1000
00
200
700
&0
500
400
200
200

100

&0 260 460 E&0 260 1080

Moyennes mobiles (-30s)

Figure 4. 2: Moyennes mobiles a (-30s) des températures enregistrées dans le foyer et au niveau de la cible

Les deux courbes représentent 1’évolution des températures dans deux points différents
dans I’espace. La courbe « A » est la moyenne mobile & (-30s) de I’enregistrement des
températures par le thermocouple le plus proche du foyer principal, et la courbe « B » est la
moyenne mobile a (-30s) des températures enregistrées par le thermocouple proche de la cible.

De 60s a 860s : Les courbes A et B sont toutes les deux en croissance, mais les températures
de la courbe A sont deux fois plus élevées que les températures de la courbe B, ceci est expliqué
par le fait que le thermocouple A est le plus proche du foyer tandis que le thermocouple B est
proche de la porte d’entrée. Cr qui fait que les deux courbes ne se croisent pas.

De 860s a 1160s : Au point désigne par verticale 1, la courbe B croise la courbe A et passe
au-dessus, tandis que cette derniére commence relativement a décroitre en passant par une phase
plateau. Cette partie est la plus importante dans 1’utilisation de comparaison de deux moyennes
mobiles de deux points différents dans 1’espace. Le fait que les températures prise par le
thermocouple le plus éloigné du foyer dépassent celles enregistrées au niveau du foyer signifie
que la cible a pris feu. Quant a la baisse des températures du thermocouple A (proche du foyer),
elle est causée aussi par la combustion de la cible qui empéche 1’aire d’atteindre le foyer, ce
dernier est sous-ventile.

Entre 1160s et 1260s : A partir de la verticale 2 la combustion du foyer reprend, les deux
courbes suivent leur évolution initiale. La courbe B continue a croitre, ¢a veut dire que la cible
n’a pas cess¢ de briler.

Page 97 sur 140

1260



1.2 Bilan

Nous concluons de cet exemple, que I'utilisation des moyennes mobiles de méme distance
dans le temps dans I’analyse des courbes de températures de différents points clés de 1’espace
nous permettra de déterminer I’emplacement du danger et de s’en protéger en cas de non
connaissance des lieux incendiés ou lors de manque de visibilité en phase d’attaque.

2 Application sur un cas simple
2.1 Dispositif expérimental

L’essai que nous allons étudier dans cette partie a été effectué¢ dans le couloir expérimental.
Nous avons utilisé un foyer de buchettes étagées croisées de 9 étages chacun étant constitué de

6 buchettes avec support du foyer par 6 buchettes, 3 de chaque c6té reposant sur leur base la
plus étroite.

Les buchettes sont de dimension et masses initiales suivantes : D=48mm*75mm*600mm,
et M= 48,8 kg

Nous avons utilisé pour carburant de I’essence et du gasoil (0,9L).

L’entrée du couloir a été réduite dans sa partie haute par des plaques de béton cellulaire.
Elle est de dimensions suivantes : largeur = 0,29m * hauteur =1,25m.

La cible que nous avons utilisée est une planche de bois aggloméré d’1m de long, 0.6m de
large et 0.02m d’épaisseur. Elle a été placee horizontalement au milieu du couloir a hauteur des
thermocouples 7 des profils P4 et P5, comme indiqué sur le schéma ci-dessous.

Foyer de buchettes

Etagees croisees Couloir d'expérimentation

A 1
Compartiment 2 Compartiment 3

1 T T T T T T

1 1 1 1 1 T
+— & qGblel+~ 4+ 4 T

1 ! T ! ! ™
D T ] [ T T T

1 1 1 1 ] 1 % !
- - - - - - -

| 1 ] l ] 1 I
-+ -+ -+ -+ -~ +— 4

1 1 1 1 ] 1 1
-+ . -~ -+ - 4+

1 1 1 [ ] 1 5
T - T e T . T
iR - L 4 L L L

[] ] ] I [] [] []

1 1 1 1 1 1 1
B N D B i I
P1 P2 P3 Pa Ps Pe P7 Pe

Figure 4. 3: Schéma explicatif représentant le dispositif expérimental utilisé

2.2 Choix de la distance dans le passé des moyennes mobiles la plus adaptée

Avant d’utiliser les moyennes mobiles, nous allons tout d’abords nous intéresser au signal
brut.

Afin d’étudier efficacement les événements liés a I’espace grace a la comparaison des
moyennes mobiles des températures de fumée, il faut tout d’abord déterminer la distance dans
le temps des moyennes mobile qui sera la plus adaptée a nos besoins. Pour cela nous allons
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comparer les résultats obtenus en utilisant 4 distances différentes dans le passé d1= -15s, d2=-
30s, d=-60s et d=-120s.

1000
900
800
700
—— P1T7
£ 600 ——P2T7
o
5 ———P3T7
© 500
NG} P4T7
o
§ 400 ——p5T7
'_
—— P6T7
300 —P7T7
200 —— P8T7
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (s)

Figure 4. 4: Signal brut de I’évolution des températures enregistrées par les 8 thermocouples placés tout au long
du couloir expérimental

Dans ce qui suit, nous avons choisi de ne présenter que I’analyse qui a été faite sur la partie
délimitée par les deux verticales (Figure 4.4, compris entre 100s et 1100s) car elle comporte les

évenements clés de 1’étude.
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Figure 4. 5: Zoom sur la partie étudiée comprise entre 100s et 1100s

La figure 4.5 montre qu’il est tres difficile voire impossible d’extraire des informations du
signal brut. Les fluctuations entrainent plusieurs entrecroisements entre les courbes ce qui
pourrait induire en erreur notre interprétation des éveénements.

Ainsi, il devient primordial d’utiliser les moyennes mobiles afin lisser le signal et simplifier
I’interprétation des résultats.

Pour ce qui suit, nous allons prendre comme point de référence le point de croisement « A »
qui correspond a I’instant ou la courbe de température du thermocouple P4T7 commence a
croitre pour ensuite passer au-dessus de toutes les autres courbes, cette élévation de température
pourrait correspondre a un phénomene dangereux dont il serait nécessaire de detecter le plus
rapidement et efficacement possible. A savoir que les analyses que nous effectuons seront faites
sur le terrain en temps réel, ¢’est pour cela qu’il est nécessaire déterminer la distance dans le
temps la plus adaptée a nos besoins.
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Figure 4. 6: Moyennes mobiles a (-15s) des températures mesurées, le long du local expérimental, de 100s
a1100s du temps de combustion
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Figure 4. 7: Moyennes mobiles a (-30s) des températures mesurées, le long du local expérimental, de 100s a
1100s du temps de combustion
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Figure 4. 8: Moyennes mobiles a (-60s) des températures mesurées, le long du local expérimental, de 100s a
1100s du temps de combustion
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Figure 4. 9: Moyennes mobiles a (-120s) des températures mesurées, le long du local expérimental, de 100s a
1100s du temps de combustion

Page 102 sur 140



Bilan :

Distance de la moyenne mobile (s) Instant (t) de croisement au Retards (s)
point (A)
d=-15s t= 505s -
d=-30s t=509s 4s
d=-60s t= 5265 21s
d=-120s t= 5565 51s

Tableau 4. 1: Tableau comparatif représentant I'instant de croisement de deux courbes de température au
point A a différentes distances de moyennes mobiles

La moyenne mobile & (-15s) donne I’information plutdt que les autres moyennes, mais nous
pouvons remarquer que les courbes sont restées bruitées. Les fluctuations rendent difficile
I’interprétation de 1’évolution des températures et donc I’analyse spatiale des moyennes
mobiles.

Pour les deux distances (-60s) et (-120s), les courbes sont trop lisses ce qui entraine une
grande perte d’information et surtout un retard important dans 1’évolution des températures.
Nous ne pouvons pas les utiliser.

La moyenne mobile a (-30s) est la plus adaptée et la plus efficace. Elle nous a permis
d’avoir un signal assez lisse pour simplifier son interprétation tout en évitant une perte
d’information et de temps. Comme on peut le constater il n y a eu que 4 secondes par rapport a
I’analyse faite par la moyenne mobile a (-15s).

Ainsi, dans la suite de 1’étude nous allons utiliser que les moyennes mobiles d’une distance
de 30s dans le passé.

2.3 Analyse par comparaison de moyennes mobiles de températures dans
I’espace et bilan comparatif

Foyer de buchettes

étagées croisées . .. .
Couloir d’'expérimentation
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Figure 4. 10: Schéma explicatif représentant le dispositif expérimental utilisé
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Pour I’¢étude de cette partie, nous avons choisi de procéder par fenétre de temps en affichant
I’évolution des températures toutes les 200s. Ainsi nous pouvons analyser les courbes comme
en situation d’intervention en appliquant la méthode d’analyse en temps réel tout en ignorant
les événements futurs.
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Figure 4.11 : a) Moyennes mobiles a (-30s) des températures mesurées dans le caisson d’expérimentation entre
100s et 300s du temps de combustion

Fenétre analysée : De 100s a 300s

Le feu est en pleine phase de croissance, c’est le foyer qui diffuse la chaleur mesuree le
long du local, c’est pourquoi la courbe dont les températures sont les plus hautes est celle qui
se situe dans le foyer (P1T7).

A la fin de cette fenétre, nous remarquons que la courbe « en violet » correspondante au
thermocouple PAT7 qui se situe dans la cible se rapproche de la courbe « verte » (P3T7) qui est
plus proche du foyer. Ceci pourrait indiquer peut-étre que la combustion de la cible a démarre.
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Figure 4.11 : b) Moyennes mobiles a (-30s) des températures mesurées dans le caisson d’expérimentation entre
100s et 500s du temps de combustion

Fenétre analysée : De 300s a 500s

La courbe P1T7 qui représente les températures du foyer est rentrée en phase de plein
développement.

Au début de cette fenétre la courbe P4T7 croise la courbe P3T7 et passe au-dessus. Cela
indigue que les températures, au moment de ce dépassement, sont légerement plus élevées au
niveau du thermocouple P4T7. Cette hausse de température ne peut parvenir que de la cible.
Ceci vérifie donc I’hypothese faite au moment de 1’analyse de la fenétre précédente.

Les deux moyennes mobiles (P4T7 et P3T7) s’entrecroisent beaucoup. Les fluctuations de
ces deux courbes est signe d’un événement thermique présent ou imminent.
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Figure 4.11 : c) Moyennes mobiles a (-30s) des températures mesurées dans le caisson d’expérimentation entre
100s et 700s du temps de combustion

Fenétre analysée : De 500s a 700s

L’analyse de la fenétre précédente avait signalé la production d’un événement thermique
imminent.

A partir de 500s, on observe une croissance de la moyenne mobile des températures au
point PAT7 qui croise et passe au-dessus de toutes les courbes. C’est un embrasement généralisé
des fumées.

Nous remarquons aussi que suite a cet embrasement des fumées au niveau de la cible, les
températures du foyer ont légerement baissé. La cible qui brule empéche ’air d’atteindre le
foyer qui finit par s’étouffer.
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Figure 4.11 : d) Moyennes mobiles a (-30s) des températures mesurées dans le caisson d’expérimentation entre
100s et 900s du temps de combustion

Fenétre analysée : De 700s a 900s

La moyenne mobile des températures au niveau du foyer reprend son ordre initial et passe
au-dessus de la moyenne mobile des températures mesuré au point P4T7 (proche de la cible).
Le foyer a repris sa combustion.

A partir de t=850s, or la P1T7, toutes les courbes de moyennes mobiles sont en
décroissance. Le danger est toujours présent car elles sont toutes au-dessus des 500°c.
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Figure 4.11 : e) Moyennes mobiles a (-30s) des températures mesurées dans le caisson d’expérimentation entre
100s et 1100s du temps de combustion

Figure 4. 11: Etude par partie des moyennes mobiles a (-30s) des températures mesurées dans le caisson
d’expérimentation entre 100s et 1100s du temps de combustion (a, b, c, d et e)

Fenétre analysée : De 900s a 1100s

La courbe P4T7 croise la courbe P3T7 et passe en dessous. C’est la fin de combustion de
la cible. Les courbes ont repris I’ordre initial de la combustion ou seul le foyer est source de
chaleur.
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Bilan comparatif :

Sur le terrain Analyse des moyennes mobiles
Temps de Evenements Temps de Reésultats de Conclusion
combustion observes sur le combustion I"analyse
terrain
t= 480s La cible est en feu t= 300s Nous supposons le La détection du début
début de combustion | de combustion de la
de lacible cible par comparaison
de moyennes mobiles
a eu lieu environ 3
minutes en avance
comparé a sa
détection par simple
t= 350s Nous confirmons la | observation sur le
combustion de la terrain
cible
t= 660s Les flammes de la t= 500s Nous avons signalé Plus de 2 minutes de
cible se prolongent la production retard entre
vers la sortie imminente d’un ’observation du
phénomeéne phénomene thermique
thermique dangereux | sur le terrain et la
détection de danger
par comparaison de
moyennes mobiles
Nous confirmons la
t=510s production du
phénomene et le
localisons. C’est
I’embrasement
généralisé des
fumées au niveau de
la cible.

Tableau 4. 2: Tableau comparatif représentant le temps de signalement des événements par simple observation
sur le terrain et par analyse des moyennes mobiles (cas simple)

3 Application sur un cas complexe

Nous allons maintenant appliquer la méthode de comparaison de moyennes mobiles sur un
cas de simulation d’incendie plus complexe. Nous avons choisi de garder la méme configuration
du local et le méme foyer utilisés pour I’étude de cas simplifié et d’y ajouter 4 cibles différentes
afin d’¢étudier la propagation du feu en présence de différents combustibles d’analyser aussi le
cas de création de nouveaux foyers.
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3.1 Dispositif expérimental

Couloir d'expérimentation

)
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Figure 4. 12: Schéma explicatif du dispositif expérimental utilisé

Les différentes cibles utilisées sont les suivantes :

Cible 1 : Planche en bois aggloméré (0,6m x 1m) placée horizontalement.

Cible 2 : Composé d’une planche en bois aggloméré (0.6m x 1m) et de la mousse
(0.08m x 0.6m x 0,86m), posées verticalement au sol.

Cible 3 : Morceau de mousse (0,15m x 0,7m x 0,15m) posée en travers.

Cible 4 : Composé d’une planche en bois aggloméré (0.6m x 1m) et de la mousse
(0,25m x 0,35m x 0,7m), posees verticalement au sol.
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Figure 4. 13: Moyennes mobiles a (-30s) de I’évolution des températures tout au long du couloir expérimental

Afin d’analyser ces courbes et en sortir les informations utiles, nous allons étudier
I’évolution des moyennes mobiles en répartissant le temps de combustion en plusieurs fenétres
de temps (figure 4.12).

Quant a I’espace, nous allons étudier les thermocouples placés le long du couloir, en
comparant d’abord le thermocouple placé dans le foyer avec les thermocouples placés entre le
foyer et le milieu du couloir, ensuite avec les thermocouples placés entre le milieu du couloir
et I’entrée.

Enfin, afin d’étudier I’efficacité de la méthode nous allons conclure 1’étude de chaque
partie par la comparaison des résultats de I’analyse des moyennes mobiles avec les observations
faites sur le terrain.
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3.2 Analyse de I’évolution des températures

e Fenétre analysée : de 50s & 550s du temps de combustion

Thermocouples compares : Les 4 thermocouples placés entre le foyer et le milieu du couloir
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200
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Figure 4. 14: Comparaison de I’évolution de la moyenne mobile a (-30s) des thermocouples situés entre le foyer et le milieu
du couloir, de 50s a 550s du temps de combustion

Du début de la combustion a 300s : L’évolution du feu est en pleine croissance
ou seul le foyer est source de chaleur. La courbe « P3T7 » est sensée étre au-
dessus de la courbe « PAT7 » car elle est plus proche du foyer. C’est a cause
de ’emplacement de la ciblel qui couvre le thermocouple P4T7.

De 300s a 400s : La moyenne mobile « P2T7 » croise et passe au-dessus de la
moyenne mobile des températures du foyer « P1T7 ». Sachant que le
thermocouple « P2T7 » est plus proche de la cible 1 que du foyer, nous
pouvons en déduire que le moment (t=300s) ou la courbe « P2T7 » croise la
courbe « P1T7 » représente le début de combustion de la cible 1.

De 400s a 500s : La courbe P2T7 est toujours au-dessus de la P1T7. Quant a la
courbe P3T7 elle continue a croitre puis croise et passe au-dessus de la courbe
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P3T7 en se rapprochant beaucoup de la courbe P1T7 puis commence a
décroitre légérement pour repasser en dessous de la courbe P3T7. Cette
évolution pourrait représenter de la propagation du feu au niveau de la cible
1.

De 500s a 550s : La moyenne mobile PAT7 passe au-dessus des trois autres
thermocouples les plus proches du foyer. Ceci est soit di a la combustion de
la cible 1 qui empéche ’air d’atteindre le foyer, ou soit c’est la combustion
de la cible 2 qui a demarré. Nous pourrons verifier ces deux suppositions dans
ce qui suit.

Zone étudiée : Du milieu au foyer
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Figure 4. 15: Comparaison de I’évolution des moyennes mobiles a (-30s) des thermocouples situés dans le foyer et entre le
milieu et I’'entrée du couloir, de 50s a 550s du temps de combustion

Du début de la combustion a 550s : Sur toute cette partie les courbes de températures
suivent une évolution paralléle a celle des températures du foyer. Cela signifie que les cibles
placées dans cette zone n’ont pas encore pris feu.
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Bilan comparatif :

Sur le terrain

Analyse des données

Temps de Evenements Temps de | Analyse spatiale des Conclusion
combustion observés sur le combustion moyennes mobiles
terrain des températures
t=400s La fumée empéche | t= 300s Début de combustion | L’analyse des
de voirs’ily a de lacible 1 moyennes mobiles
combustion de la nous a permis de
cible 1. déterminer le début
de combustion de la
cible 1 (t=300s).
Ceci nous était
impossible sur le
terrain a cause de
I’opacité des
fumées.
t=510s Plafond de fumée a PAT7 (cible 1/cible 2) | Nous ne pouvons
mi-hauteur du passe au-dessus de pas préciser si c’est
couloir. toutes les courbes. la cible 1 ou la cible
Nous ne voyons plus 2 qui represente le
la cible 1. point le plus chaud
du dispositif a cet
instant.
t=515s

Plus de 200°c de
différence de
températures entre
PAT7 (cible 1/cible 2)
et P5T7 (cible 2).

P5T7 (cible 2) est en
dessous de toutes les
courbes de
thermocouples
proches de la cible 1

Ces informations
prouvent que la
cible 2 n’a toujours
pas pris feu, et
confirme que c¢’est
la cible 1qui a causé
la hausse de
température
enregistrée par
PAT7

Tableau 4. 3: Tableau comparatif représentant le temps de signalement des évenements par simple observation
sur le terrain et par analyse des moyennes mobiles (cas complexe: de 50s a 550s)

e Fenétre analysée : De 550s a 1050s du temps de combustion
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Zone étudiée : Du foyer au milieu du couloir
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Figure 4. 16: Comparaison de I’évolution des moyennes mobiles a (-30s) des thermocouples situés entre le foyer et le
milieu du couloir, de 550s a 1050s du temps de combustion

De 550s a 760s : Plusieurs entrecroisements entre les moyennes mobiles indiquent
une situation instable dans la partie étudiée, comprise entre le foyer et le
milieu du couloir. A 740s la moyenne mobile P4T7 croise la moyenne
mobile P1T7 et passe au-dessus. L’évolution de ces deux derniéres
moyennes mobiles indique que les températures du foyer commencent a
décroitre et que celles de la cible 2 croient. C’est le début de
combustion de la cible 2.

A partir de 760s : L’ordre des moyennes mobiles s’est inversé indiquant que la
combustion de la cible 2 empéche I’air d’atteindre le foyer, ce qui
explique le fait que la moyenne mobile des températures du foyer se
retrouve en dessous des autres courbes.

Zone étudiée : Du milieu du couloir a ’entrée
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Figure 4. 17: Comparaison de I’évolution des moyennes mobiles a (-30s) des thermocouples situés dans le foyer
et entre le milieu et I’entrée du couloir, de 550s a 1050s du temps de combustion

Les quatre moyennes mobiles des températures mesurées entre le milieu et 1’entrée du
couloir sont en croissance et ont une évolution parall¢le. Leur ordre indique qu’elles suivent
I’évolution des températures émises par la cible 2.

Le fait que la moyenne mobile des températures du foyer « P1T7 » passe en-dessous des
quatre autres moyennes mobiles indique que la partie intérieure du couloir est sous-ventilée.
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Bilan comparatif :

Sur le terrain

Analyse des données

foyer qui semble
presque éteint

Temps de Evenements Temps de | Analyse spatiale des Conclusion
combustion observés sur le combustion | moyennes mobiles des
terrain températures
t=900s les fumées Entre Les deux moyennes L’analyse des
commencent a . (= 8505 mobl[es des courbes montre que
s’,enﬂammer suivi - temper,atures I’embrasement des
d’un embrasement | gt mesurées par les fumées a eu lieu au
géneralisé a thermocouples P5T7 ilieu du couloir
Pintérieur du t= 880s (cible 2/cible 3) et | M!1€U
couloir sans sortie P6T7 (cible 3/cible 4) ent_re P5.et P6, ce
des flammes passent au-dessus de | Aui explique aussi
toutes les autres le fait que les
courbes. flammes n’ont pas
pu atteindre 1’entrée
du couloir.
A ce moment, la zone ,. ) L
de danger se sitie au | - 1nfo§‘mat10n acte
milieu du couloir signalée 20s avant
entre les deux profils | qu’on s’en
P5 et P6. apergoive sur le
terrain.
t=1020s Tres peu de A partir de | Toutes les courbes Nous ne pouvant
visibilité sur le t= 1010s sont en décroissance. pas dire que la

situation est
sécurisée car les
températures sont
toujours tres
élevées (entre 650°c
et 920°c).

Tableau 4. 4: Tableau comparatif représentant le temps de signalement des événements par simple observation
sur le terrain et par analyse des moyennes mobiles (cas complexe: de 550s a 1050s)
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e Fenétre analysée: de 1050s a 1550s du temps de combustion

Zone étudiée : Du foyer au milieu du couloir
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Figure 4. 18: Comparaison de I’évolution des moyennes mobiles a (-30s) des thermocouples situés entre le foyer et le

milieu du couloir, de 1050s a 1150s du temps de combustion

De 1050s a 1170s : L’ordre des moyennes mobiles des températures enregistrées tout le
long du couloir montre que durant cette durée de combustion le foyer
est la zone ou les temperatures sont les plus basses. La courbe P4T7
est au-dessus des autres courbes.

A t=1177s : La courbe P2T7 passe au-dessus de toutes les autres courbes indiquant ainsi
la zone de danger, le foyer et la cible 1.

De 1177s a 1250s : Toutes les courbes sont en croissance. La moyenne mobile des
températures mesurées par le thermocouple P2T7 (proche de la cible
1) passe au-dessus de toutes les autres courbes, ¢a veut dire que cela
provient de la cible 1 et non du foyer car la courbe P1T7 reste en-
dessous.
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Zone étudiée : Du milieu du couloir a ’entrée
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Figure 4. 19: Comparaison de I’évolution des moyennes mobiles a (-30s) des thermocouples situés dans le foyer
et entre le milieu et I'entrée du couloir, de 1050s a 1550s du temps de combustion

De 1050s a 1170s : La moyenne mobile des températures du thermocouple P4T7 reste
au-dessus de toutes les autres courbes, et comme nous pouvons voir sur la
figure 4.18 elle est suivi de la courbe P3T7, ce qui veut dire que cela provient
de la partie de la cible 1 placée entre P3T7 et PAT7.

A 1170s : La courbe caractéristique du foyer P1T7 commence a croitre et dépasse
progressivement les autres courbes, ce qui signifie que la combustion du foyer
arepris.

Entre 1170s et 1350s : Suite a la reprise de combustion du foyer, les quatre courbes des
thermocouples placées entre le milieu et I’entrée PST7, P6T7, P7T7 et P&T7,
reprennent I’ordre qu’ils avaient au début de la combustion quand la seule
source des fumées était le foyer.

De 1350s a 1450s : Toutes les courbes commencent a décroitre, sauf P7T7 qui passe au-
dessus de P6T7. Ceci provient de la partie droite de la cible 4 qui est proche
de I’entrée.

A partir de 1450s : La courbe P1T7 qui représente les températures du foyer commence
a croitre et passe au-dessus de toutes les courbes des thermocouples placés
entre le milieu et I’entrée du couloir. Ce qui veut dire que la zone la plus
chaude se situe entre le foyer et le milieu du couloir.
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Bilan comparatif :

Sur le terrain

Analyse des données

(cible 4/ entrée)
croise et passe au-
dessus de la
courbe P6T7
(cible 3/ cible 4)

Temps de Evenements Temps de | Analyse spatiale des Conclusion
combustion | observéssurle | combustion moyennes mobiles
terrain des températures
t=1080s La combustion T=1070s PAT7 passe au- Contrairement a ce
du foyer reprend dessus de toutes les qu’on a pu constater
courbes. sur le terrain, la
reprise de combustion
est celle de la cible 1
et non celle du foyer.
t= 1320s Lacible 1 est | t=1320s La courbe P3T7 Lors de I’analyse des
tombée (cible 1) croit et courbes de
passe au-dessus températures au debut
des deux autres de la combustion,
courbes P2T7 nous avons constaté
(foyer/cible 1) et | que la cible 1 couvrait
PAT7 (cible le thermocouple P3T7.
1/cible 2) proches
de la cible 1.
Le pic de température
enregistré par ce
Ces derniers ont dernier et qui dépasse
commencé a les températures du
décroitre. P2T7 et PAT7, prouve
la chute de la cible 1.
t=1390s Lacible 4 brule | t= 1366s La courbe P7T7 Le thermocouple

P7T7 est placé entre la
cible 4 et ’entrée du
coulair.

Le fait que sa courbe
caractéristique passe
au-dessus de la courbe
du thermocouple
P6T7, qui est placé
plus loin de ’entrée
d’air que le P7T7,
prouve que ce
dépassement est causé
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par la partie de la cible
4 la plus proche du
thermocouple P7T7.

L’analyse a permis
détecter cet événement
20s plutdt que sur
I’observation terrain.

t=1410s La cible 1 ne | t=1400s Les trois courbes | L’observation faites
brule plus de thermocouples | lors de

placés au niveau I’expérimentation

de la cible 1 ont appui et confirme les
commencé a résultats de I’analyse
décroitre. des courbes.

Tableau 4. 5: Tableau comparatif représentant le temps de signalement des événements par simple observation
sur le terrain et par analyse des moyennes mobiles (cas complexe : de 1050s a 1550s)
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e Fenétre analysée : De 1550s a 2750s du temps de combustion

Zone étudiée : Du foyer au milieu du couloir
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Figure 4. 20: Comparaison de I’évolution des moyennes mobiles a (-30s) des thermocouples situés entre le foyer et le
milieu du couloir, de 1150s a 2750s du temps de combustion

De 1550s a 2580s : Les quatre courbes ont une évolution paralléle, mais les courbes P2T7
et P3T7 sont celles dont les températures sont les plus élevées, ceci est di a
la cible 1 qui n’a toujours pas fini de briler.

A partir de 2580s : Les trois courbes qui représentent les températures enregistrées au
niveau de la cible une ont commencé a décroitre rapidement (perte de plus de
100°c en moins d’une minute). Ceci est di a la fin de combustion de la cible
1, car étant donné qu’elle repose sur une grille cela ne pourrait pas étre causé
par sa chute.

Au méme moment nous remarquons que la courbe P1T7 (foyer), croit en formant un pic
puis reprend sa décroissance en moins de 50s. C’est I’aire qui n’est plus bloqué par la cible 1
qui a atteint le foyer et a causé cette augmentation de température.
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Zone étudiée : Du milieu du couloir a ’entrée
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Figure 4. 21: Comparaison de I’évolution des moyennes mobiles a (-30s) des thermocouples situés entre le foyer

et le milieu du couloir, de 1550s a 2750s du temps de combustion

De 1550s a 1750s : Nous remarquons que la courbe P7T7 qui proche de la cible 4 croit,

forme un pic puis reprend sa décroissance. Cette augmentation a eu lieu en
méme temps que la chute de température au niveau du foyer (P1T7).
Quelques secondes plus tard la courbe du thermocouple P8T7 qui se trouve
entre I’entrée du couloir passe par le méme pic puis reprend sa décroissance.
Ceci pourrait étre causé par un embrasement de fumées au niveau de la cible
4,

A partir de 1750s a 2580s : Toutes les courbes suivent une évolution paralléle a celle du

foyer, décroissante mais trés lentement, elles forment presque un plateau. A
partir de 1750s, les cibles placées entre le milieu et ’entrée du couloir ne
brdlent plus.

A 2580s : A partie de ce point de combustion, nous enregistrons une légére chute de

températures au niveau du foyer (P1T7) suivi par un pic de températures puis
une reprise d’évolution décroissante. Toutes les courbes ont Suivi une
évolution paralléle a celle du foyer. L’augmentation de températures n’est pas
assez élevee pour étre celle d’un embrasement généralisé, moins de 40°c
enregistrées dans le foyer. Ceci pourrait provenir d’une action mécanique qui
a eu lieu au niveau du foyer.
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Bilan comparatif :

Sur le terrain

Analyse des données

Temps de Evenements Temps de | Analyse spatiale des Conclusion
combustion observés sur le combustion moyennes mobiles
terrain des températures
t=1800s Il n’y a plus de t= 1750s La courbe des L’analyse des
fumée et la températures du | données confirme
puissance de foyer atteint le I’observation faite
?g&%g;‘fn a seuil de sur le terrain.
augmentde température le
plus haut de cette
partie de temps
étudiée.
t=1980s Les cibles 2 et 4 A partir de Tous les L’analyse des
ont finies de t= 1750s thermocouples courbes ne confirme
braler, elles placés entre le qu’une partie de
fument.

milieu et I’entrée
du couloir (cible3
et cible 4) ne
suivent que
I’évolution des
températures du
foyer.

La moyenne
mobile de la
courbe P2T7
(cible 2) est tres
bruitée et placée
au-dessus de
toutes les autres
courbes.

I’observation faite
sur le terrain, ¢’eSt-
a-dire, qu’ilnya
que la cible 4 qui ne
brule plus.

Tableau 4. 6: Tableau comparatif représentant le temps de signalement des événements par simple observation
sur le terrain et par analyse des moyennes mobiles (cas complexe: de 1550s a 2750s)
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e Fenétre analysée : de 2750s a 3150s du temps de combustion

Zone étudiée : tout le couloir
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Figure 4. 22: Comparaison de I’évolution des moyennes mobiles a (-30s) des thermocouples situés le long du couloir, de
2750s a 3150s du temps de combustion

De 2750s a 3100s : Toutes les courbes sont en décroissance et suivent une évolution
parallele a celle du foyer dont les températures sont les plus hautes. Nous
remarquons que la moyenne mobile P3T7 est au-dessus de P2T7 qui est
normalement la plus proche du foyer, c’est parce que le thermocouple P3T7
est en contact avec la cible 1. Méme si la cible 1 ne brdle plus elle génere
encore de la chaleur, ce qui prouve qu’elle ne s’est pas entierement consumée.

A partir de 3100s : Les courbes continuent a décroitre, les températures chutent de plus
de 50°c en moins de 10s. La situation commence a étre maitrisée.

Page 125 sur 140



Bilan comparatif :

Sur le terrain

Analyse des données

Temps de Evenements Temps de Analyse spatiale des Conclusion
combustion observés sur le combustion | moyennes mobiles des
terrain températures
t=3000s Le ventilateur est t=3100s Les températures de | C’est I’effet de

mis en route devant
I’entrée du couloir.

toutes les courbes
chutent et diminuent
de 50°c en moins de
10s.

la ventilation.

Tableau 4. 7: Tableau comparatif représentant le temps de signalement des événements par simple observation
sur le terrain et par analyse des moyennes mobiles (cas complexe: de 2750 a 3150s)

e Fenétre analysée : De 3150s a 3500s du temps de combustion

Zone étudiée : Du foyer au milieu du couloir
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D
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Figure 4. 23: Comparaison de I’évolution des moyennes mobiles a (-30s) des thermocouples situés entre le foyer et le
milieu du couloir, de 3150s a 3500s du temps de combustion
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A partir de 3150s : Toutes les courbes des températures enregistrées au fond du couloir
sont en décroissance, nous sommes sorties de la zone de danger, vu que toutes
les courbes sont en-dessous de 450°c. L’intervention est maitrisée.

Zone étudiée : du milieu du couloir a ’entrée

600
500
400
o
@ - = P1T7
>
E 300 P5T7
3
g P6T7
()
— P7T7
200
P8T7
100
0
3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500

Moyennes mobiles (-30s)

Figure 4. 24: Comparaison de I’évolution des moyennes mobiles a (-30s) des thermocouples situés dans le foyer et entre le
milieu et I’entrée du couloir, de 3150s a 3500s du temps de combustion

De 3150s a 3500s : L’évolution des moyennes mobiles des températures enregistrées
entre 1’entrée et le milieu du couloir ont repris I’ordre initial ou plus on se
rapproche de I’entrée et plus les températures sont basses. Malgré les
fluctuations, toutes les courbes sont restées en dessous de 400°c pendant plus
de Smin. L’intervention est maitrisée.

4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’étude de la méthode d’analyse de risque par
comparaison de moyennes mobiles a la méme distance dans le temps de différents points clés
de I’espace.

L’application de la méthode sur le cas d’étude simplifié a montré que 1’utilisation des
moyennes mobiles en temps réel permet d’avoir plusieurs minutes d’avance sur la détéction du
danger comparé a 1’observation faite lors de I’intervention.
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En loccurrence, son application sur le cas plus complexe a permi non seulement d’avoir
de I’avance sur la détection de danger mais donne aussi plus de visibilité et de précision sur la
situation.

Par exemple, elle nous a permis de déterminer le temps précis auquel a démarrer la
combustion de la premiére cible, chose que 1’on a pas pu voir sur le terrain a cause de 1’opacité
des fumées.

Elle nous a permis aussi de corriger 1’information, car lorsqu’on avait signaler la reprise
de la combustion du foyer, c¢’était des flammes en provennence de la cible 1. La comparaison
des courbes a montré que la mayenne mobile des températures du foyer était en dessous des
températures enregistrées au niveau de la cible 1.

L’étude spacial des moyennes mobiles pourrait étre utilisée dans la prévention, dans la
mesure ou ellle permet de définir la position optimale des thermocouples afin qu’ils puissent
étres efficaces lors de I’intervention.
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Chapitre 5 : Conclusion générale et
perspectives
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Ce travail de these a été dédié a la dispersion accidentelle de gaz toxiques dans les espaces
semi clos de configuration complexe en application a la lutte contre les feux de batiment. Une
étude bibliographique générale a été menée sur les feux de compartiments, la propagation des
fumées et les différentes techniques de lutte utilisées par les sapeurs-pompiers lors de leurs
interventions.

Il a été décidé de mettre a profit les capacités prédictives de la méthode de comparaison
de deux moyennes mobiles dans le temps et 1’espace pour étudier les éventuels dangers qui
peuvent apparaitre lors de la lutte contre les feux de batiments.

Afin de s’assurer de la fiabilité de la méthode et des résultats obtenus, nous avons procédé
en suivant une démarche d’évaluation du systéme sur des cas experimentaux de complexité
croissante, en allant du simple mode¢le a 1’échelle 1 aux modéles plus complexes a grande
échelle reproduisant la réalite.

Lorsque la méthode a été validée, nous avons pu approfondir ’analyse afin de définir les
paramétres et éléments qui caractérisent 1’apparition des dangers majeurs tels que
I’embrasement généralisé éclair ou encore 1’explosion des fumées.

Ce travail a donc conduit a I’élaboration d’une nouvelle approche fondamentale et
opérationnelle permettant de « prédire » en temps réel 1’évolution du feu et I’apparition des
accidents thermiques. Cette approche constitue donc un outil d’aide a la décision opérationnelle
qui permettrait de sécuriser les interventions de lutte contre les feux de compartiment.

Nous avons tout d’abord commencé par étudier les différents paramétres qui caractérisent
les fumées. Notre choix s’est porté sur la température en raison des résultats de I’étude menée
par M.LEBEY qui a montré que les températures des fumées sont significatives de 1’évolution
du feu et porteur d’informations. De plus c’est la grandeur physique la plus simple a mesurer et
a analyser.

Grace aux thermocouples, il nous est possible de suivre en temps réel les évolutions des
températures a travers le temps et I’espace malgré la complexité de la configuration ou du
phénomene analysés.

La particularité de I’étude a été d’examiner ces relevés de températures comme des séries
temporelles et d’étudier leurs caractéristiques a partir de deux moyennes mobiles dans le passé,
soit sur un méme point de mesure soit sur deux points de mesures positionnés en des endroits
clés.

Cette méthode a été vérifiée sur un essai reproduisant la réalité, ou I’on a étudié le cas
d’un incendie dans une salle d’hopital. Les températures étaient mesurées a différents endroits
par 12 thermocouples

L’utilisation de la comparaison des deux moyennes mobiles dans le passé (-15s et -30s)
sur cet essai a montré clairement qu'il est possible de détecter des événements qui peuvent étre
dangereux comme un flash-over. Elle nous a permis aussi de savoir que la premiere ventilation
utilisée par les sapeurs-pompiers en phase d’attaque n'était pas suffisamment puissante, environ
6 minutes en avance par rapport a I’observation faite sur le terrain.

Quant a la comparaison de deux moyennes mobiles dans ’espace, il a fallu d’abord
déterminer la distance dans le temps des moyennes mobiles qui sera la plus adaptée a nos
besoins. Pour cela nous avons comparé 4 distances dans le passé d1= -15s, d2=-30s, d=-60s et
d=-120s ; en les appliquant sur un cas d’étude simple de combustion d’un foyer + 1 cible dans
le couloir expérimental.
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Les résultats obtenus ont montré que la moyenne mobile a (-30s) est la plus adaptée et la
plus efficace. Elle nous a permis d’avoir un signal assez lisse pour simplifier son interprétation
tout en évitant une perte d’information et de temps. Contrairement a moyenne mobile a (-15s),
qui certes ¢était plus rapide de 4s, mais rendais 1’interprétation difficile en raison de nombreuses
fluctuations qu’elle comportait.

Pour la suite de 1’étude, nous avons donc travaillé sur un cas beaucoup plus complexe. Il
s’agissait de I’essai ou 1’on a étudié la combustion d’un foyer de buchettes avec quatre cibles
de tailles et de matiéres différentes placés dans quatre points stratégiques de 1’espace.

Les résultats ont montré que la détection du début de la combustion de la cible par
comparaison de moyennes mobiles dans I’espace a eu lieu environ 3 minutes en avance comparé
a sa détection par simple observation sur le terrain.

L’application de la méthode sur le cas complexe a permis non seulement d’avoir de
I’avance sur la détection de danger mais donne aussi plus de visibilité et de précision sur la
situation.

Ces informations sont trés importantes pour le commandant de 1’opération de secours et
peuvent lui permettre d'améliorer ses capacités de décision en temps réel. Ceci est possible car
tous les calculs peuvent étre réalises en temps réel avec un retard de 30s (intervalle de calcul de
la moyenne mobile a long terme).

Comme nous l'avons rappelé au début de cette étude, la lutte contre les feux de
compartiments comporte un certain nombre de dangers pour les sapeurs-pompiers dont, en
particulier, I’explosion de fumées et I'embrasement généralisé éclair, lesquels peuvent entrainer
des conséquences fatales pour les sapeurs-pompiers. La possibilité de détecter les risques
d'apparition de ces dangers constitue une amélioration considérable pour améliorer la sécurité
et I'efficacité dans les interventions sur feux de compartiments.

Cette étude a permis de montrer d'une part que I'analyse en temps réel des enregistrements
de températures donnent des informations sur I'évolution du feu et d'autre part que la
comparaison de deux moyennes mobiles dans le passe, calculées avec les températures, l'une a
court terme l'autre a long terme, permet de détecter les dangers potentiels et ainsi de s'en
protéger. Et que la comparaison de deux moyennes mobiles de deux points différents de
I’espace permet en plus de localiser le danger.

A I’issue de cette étude, plusieurs perspectives relatives a 1’application des deux méthodes
en temps réel sur site peuvent étre envisagées :

La comparaison de deux voir plusieurs séries temporelles de températures que ce soit
dans le temps ou dans 1’espace, peut se faire en relevant ces données a partir de capteurs de
différents types, placés a des endroits stratégiques.

Plusieurs solutions se présentent pour placer ces capteurs. Elles peuvent étre classées en
deux categories : soit les capteurs ont pu étre placeés avant l'intervention, c'est-a-dire a la
construction, soit ils le sont pendant I'intervention.

Avant l'intervention, c'est-a-dire pendant la construction ou lors d'une réhabilitation de
batiments, un ensemble composé de capteurs de températures et d'une centrale d'acquisition et
de transmission vers un centre de secours permettront d'obtenir rapidement une situation du
sinistre avant méme que les sapeurs-pompiers n‘arrivent sur les lieux, puis de suivre en temps
réel I'évolution du feu et aussi d'avoir des informations qualitatives sur I'efficacité des moyens
mis en ceuvre.
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Ces capteurs auront pu étre placés a des endroits stratégiques a partir d'études préventives
que nous pouvons mener grace a la comparaison de moyennes mobiles dans I’espace qui
indiquent le nombre nécessaire et I’emplacement idéal des thermocouples.

Pendant l'intervention, deux cas peuvent se présenter, soit des capteurs ont pu étre placés
préventivement, ce qui vient d'étre détaillé, soit rien n'a pu étre fait. Dans ce cas, il s'agit d'autres
types de capteurs qui peuvent étre, soit portés par les sapeurs-pompiers, soit déposes par eux
sur leur parcours lors de leur pénétration dans le feu, soit des capteurs intelligents lancés dans
le feu et en mesure de donner leur localisation avec des informations sur leur environnement,
température et autres. Il est aussi possible d'avoir des informations de températures obtenues de
I'extérieur par une caméra infrarouge comme I'a montré H. Besnard [29]. Cette caméra peut étre
au sol ou portée au sol ou par un drone. Le drone aurait I'avantage de faire le tour du feu et ainsi
de donner une vue d'ensemble depuis I'extérieur, sachant que la nature du panache des
différentes sorties de fumées donne des informations sur ce qui se passe a l'intérieur.

Nous pensons que I'ensemble de ces moyens peut permettre au commandant d’opération
de secours de mieux savoir ce qui se passe et ainsi I’aider a mieux définir les actions a mettre
en ceuvre afin de sécuriser 1’intervention de ses personnels. Par voie de conséquences, cela
permettrait d'envisager des améliorations importantes sur la sécurité et I'efficacité des sapeurs-
pompiers dans leurs opérations sur les feux de compartiments. Enfin, des biens et surtout des
vies pourront étre sauves.
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Résumé :

Dans les feux de compartiment, les fumées représentent un danger majeur lors de
I’intervention des sapeurs-pompiers. Elles sont souvent a trés hautes températures et sont
surtout tres mobiles. De ce fait, elles provoquent la propagation du feu et peuvent engendrer
des phénomeénes thermiques, imprévisibles et incontrolables, tels que les explosions de fumées
ou I’embrasement généralisé eclair.

L’¢étude présentée se propose de contribuer a construire des méthodes et des moyens pour
pallier aux manques d’informations lors de I’intervention des sapeurs-pompiers sur feux de
compartiments. Il s’agit de proposer une méthode de diagnostic en temps réel afin, en
particulier de détecter I’occurrence de dangers potentiels spécifiques a ces situations.

Pour une approche plus rationnelle, I’incendie a été étudi¢é comme un phénomene
physique, ce qu’il est, et analysé a partir des relevés de température au cours de 1’évolution du
feu.

La particularité de 1’étude a été d’examiner ces relevés de températures comme des séries
temporelles et d’étudier leurs caractéristiques a partir de deux moyennes mobiles dans le passé,
soit sur un méme point de mesure soit sur deux points de mesures positionnés en des endroits
clés.

Cette méthode a permis de montrer que 1’entrecroisement des moyennes mobiles donne
des informations pertinentes sur 1’évolution a venir du feu et sur la possibilité de détecter
I’apparition possible de phénomenes thermiques catastrophiques.

Mots clés : Feux de compartiment / Décision opérationnelle / Sécurité incendie / Moyennes
mobiles / Détection de danger / Température des fumées / Séries temporelles

Abstract :

In compartment fires smokes are a major danger during firemen intervention. Most of the
time, they are at high temperature and they flow everywhere through many kinds of ducts,
which leads to the propagation of the combustion by the creation other fires in places which
may be far from the initial fire.

Besides, since the appearance of the new building materials and with the heat insulations
which lead to the concentration of heat during a fire, the compartments fire became even more
dangerous for firefighters during their phases of attack.

In the presente study we will introduce a new approach of the problem, which allows to
better follow the fire behavior and especially to detect the dangers that may appear and endanger
firefighters.

This approach consists in a mathematical analysis based on the comparison of moving
averages, calculated on the temperature recordings of the smokes. As a consequence, this
method may allow improving decision support in real time and therefore to improve the security
and the efficiency of firefighters in their operations against that kind of fires.

Keywords : Compartment fire / Décision support in real time / Moving average / Danger
detection / Times series
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