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1 Introduction de la problématique

En 2005, l’évolution de la réglementation française conduit la brigade de sapeurs-pompiers
de Paris à modifier ses moyens et techniques de lutte contre l’incendie, afin de disposer, en
première intention, d’un moyen hydraulique susceptible de garantir un débit minimal de 500
L.min-1.

Outre  le  fait  de  pouvoir  contenir  le  développement  d’un  incendie  et  d’assurer  un
refroidissement des gaz chauds environnants, cette modification réglementaire est justifiée par
le fait de disposer d’un moyen hydraulique qui, par son débit, est susceptible de protéger une
équipe  de  sapeurs-pompiers  en  cas  de  survenue  d’un  accident  thermique  (comme  un
flashover, par exemple) lors d’une intervention pour feu dans un espace clos ou semi-clos
(c’est-à-dire  le  plus souvent  lors d’un incendie  dont  le  développement  est  contrôlé  par la
ventilation).

En  2015,  sur  la  base  du  retour  d’expérience  accumulé  dans  un  environnement
exclusivement urbain où elle réalise plus de 5 800 feux par an1, la Brigade s’est interrogée sur
la réalité du gain en sécurité apporté aux premiers intervenants par cette réglementation au
regard des contraintes subséquentes liées à la mise en œuvre d’un tel dispositif.

En effet,  la  mise  en  œuvre  d’un moyen  hydraulique  garantissant  un  débit  minimal  de
500 L.min-1, en première intention, se traduit par un accroissement notable des délais de mise
en œuvre, de 6 à 8 minutes en moyenne, par rapport aux moyens utilisés antérieurement (en
l’espèce un moyen hydraulique de débit moindre mais directement disponible en eau et d’un
maniement plus aisé). Délais durant lesquels le feu continue son développement et conduit le
sapeur-pompier de Paris à s’engager dans un environnement autrement plus dangereux, alors
que  la  Brigade  dispose  d’un  maillage  territorial  qui  lui  assure  un  délai  de  réponse
particulièrement bref2.

Dans la réflexion qui est la sienne, la Brigade est instamment persuadée que la qualité de la
protection  offerte  à  l’intervenant,  d’une  part,  mais  aussi  la  capacité  à  refroidir  son
environnement ou à abattre un foyer, d’autre part, sont principalement liées à la qualité de la
distribution de l’eau dans l’espace plutôt qu’à la quantité d’eau distribuée.

Sur  ces  éléments,  la  Brigade  de  sapeurs-pompiers  de  Paris,  en  partenariat  avec  le
Laboratoire  central  de  la  Préfecture  de  police,  a  initié  des  travaux  regroupant  d’autres
laboratoires et services d’incendie et de secours dans la perspective de voir s’il était possible
de déterminer  des critères  performantiels  susceptibles  de caractériser  de façon absolue un
moyen mobile d’extinction.

L’idée sous-jacente étant de pouvoir disposer d’une réglementation plus souple qui, sans
dégrader en quoi que ce soit le niveau de sécurité de l’intervenant, ne serait plus fondée sur
l’imposition stricte d’un débit, mais sur la caractérisation d’un moyen selon plusieurs critères
de performance « opérationnels » faisant sens dans l’action du sapeur-pompier.

1 Ce chiffre ne prend pas en compte les feux en milieu ouvert (feux sur la voie publique par exemple).
2 Le délai de présentation sur feu est de l’ordre de 10 minutes entre la prise d’appel et la présentation sur les 

lieux du premier engin
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Une telle approche, si elle était fondée, permettrait de replacer l’innovation au cœur de la
démarche des fabricants, au plus grand bénéfice des sapeurs-pompiers. 

2 Cadre de l’étude

Les essais présentés s’inscrivent dans une démarche d’évaluation de la performance d’un
moyen  mobile  d’extinction.  Ils  se  focalisent  sur  les  performances  d’un  point  de  vue
énergétique du système mis en application dans un contexte de feu de contenant.

Ainsi l'étude n’a pas pour objet de déterminer la puissance maximale d'un feu de volume,
ni le débit  maximum que doit  présenter une lance pour combattre ce feu. Elle s'attache à
déterminer le débit optimum propre à une lance, c'est-à-dire, sa performance.

D’autres aspects d’intérêt majeur dans la mise en œuvre d’un tel système ne rentrent pas
dans le cadre de cette étude, tels que l’ergonomie du moyen mobile d’extinction, le besoin de
formation en vue de son utilisation, le temps d’établissement et de mise en œuvre, le coût de
l’équipement ou encore le ressenti du porteur.

Dans la suite de cette étude, il sera considéré que chaque moyen mobile d’extinction est
utilisé  dans  son  cadre  d’application  et  selon  les  méthodologies  et  les  bonnes  pratiques
associées et définies par le constructeur.

3 Objectifs de sécurité de la présente étude

Pour s’inscrire dans une démarche performantielle, le système considéré doit être capable
de démontrer son efficacité sur les quatre objectifs de sécurité suivants :

1. Protection du porteur : le cadre d’emploi du système doit intégrer une configuration
de protection optimale, en particulier contre le rayonnement thermique lorsqu’un écran
hydraulique est réalisé.

2. Sécurisation d’un plafond de fumées : le système doit montrer son efficacité sur la
sécurisation du plafond de fumées à plus ou moins haute température, c’est à dire son
efficacité sur le refroidissement et/ou la dilution des fumées afin de prévenir le risque
inhérent de brûlure et d’inflammation.

3. Contrôle d’un feu en post-flashover (« plein développement ») :  le système doit
être en mesure de réduire rapidement et efficacement les conditions thermiques dans
un local où un feu est pleinement développé.

4. Capacité à atteindre le foyer et la phase solide : le moyen mobile d’extinction doit
permettre une action rapide et efficace sur la phase solide du combustible, c’est à dire
être  capable  d’atténuer  durablement  l’intensité  d’un  foyer  en  appliquant  un  agent
extincteur.

Nota : l’efficacité d’une lance pour la réalisation du test du plafond n’a pas été évaluée. En
effet,  ce n’est pas l’impulsion en soi qui assure la sécurité de l’intervenant, mais plutôt la
simple lecture de son effet et les critères d’engagement liés.
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4 Configurations expérimentales

Trois configurations expérimentales ont été créées afin d’évaluer les quatre objectifs de
sécurité.

La configuration expérimentale no 1 est un couloir coudé (en « L ») de près de 9 m de long
qui permet à un binôme de sapeurs-pompiers de progresser dans des conditions thermiques
maîtrisées  tout  en ayant  la  possibilité  d’effectuer  des impulsions  calibrées  vers  des  zones
instrumentées sous plafond. Le foyer, constitué de palettes de bois, est situé à l’extrémité du
coude afin que les intervenants ne puissent avoir d’action directe à distance sur le foyer, que
cette action soit volontaire ou accidentelle. L’entrée dans le volume d’essai se fait par une
zone où la section se rétrécit à 85 cm de largeur afin de permettre une accélération des gaz
dans la couche de fumée, ainsi que l’intégration dans l’étude d’une configuration bâtimentaire
supplémentaire, toujours réaliste. L’ensemble du volume est maillé à l’aide de thermocouples
et de fluxmètres afin de mesurer l’impact sur l’ambiance thermique des actions des sapeurs-
pompiers. Cette configuration expérimentale ainsi que l’ensemble de l’instrumentation sont
détaillés dans l’Annexe 4 – Protocole expérimental.

La configuration expérimentale no 2 est un caisson d’attaque au fond duquel est disposé un
foyer constitué de palettes de bois. Un binôme de sapeurs-pompiers, situé à l’extérieur de ce
caisson,  réalise  des  jets  diffusés  de  protection  ou  des  phases  d’attaque  du  foyer  par
crayonnage. La protection du porteur est évaluée par mesure de flux rayonné, à la position du
porte-lance, derrière un jet diffusé de protection généré par une lance à des débits mesurés au
préalable. Le volume d’essai étant également instrumenté à l’aide de thermocouples, l’action
de la lance sur le foyer est quantifiée. Cette configuration expérimentale ainsi que l’ensemble
de l’instrumentation sont détaillés dans l’Annexe 4 – Protocole expérimental.

Enfin, la configuration expérimentale no 3 cherche à se rapprocher d’une répétabilité de
« laboratoire » en utilisant une source de rayonnement calibrée. Un panneau radiant génère
une densité de flux rayonné ayant une signature spectrale radiative relativement conforme à
celle d’un foyer bois puisque le rayonnement est issu d’une surface à très haute température à
travers  laquelle  sortent  des  gaz  de  combustion.  La  stabilité  de  la  source  permet  une
comparaison objective  des  flux rayonnés,  avec et  sans  jets  de protection  produits  par  les
différentes lances. La protection du porteur est une nouvelle fois évaluée par mesure de flux
rayonné derrière un jet diffusé de protection généré par une lance sous débit contrôlé. Cette
configuration  expérimentale  ainsi  que  l’ensemble  de  l’instrumentation  sont  détaillés  dans
l’Annexe 4 – Protocole expérimental.

5 Critères de performance

5.1 Définition du critère de performance pour l’objectif de sécurité n° 1

La  protection  du  porteur  vis-à-vis  des  flux  rayonnés  est  évaluée  en  pourcentage
d’atténuation  radiative,  en  comparant  le  flux  reçu  en  provenance  d’une  source  de
rayonnement  (un  foyer  réel  ou  une  source  radiative,  type  panneau  radiant  à  gaz)  à  une
position donnée, avec et sans jet de protection (Cf. équation 1).

Les  mesures  obtenues  dans  les  configurations  expérimentales no 2 (Cf. 8.4.3)  et  no 3
(Cf. 8.4.4) sont utilisées pour calculer les valeurs de ce critère.
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A=1−
Flux rayonné reçuavec jet de protection−Flux rayonné ambiant
Flux rayonné reçusans jet de protection−Flux rayonné ambiant

(1)

Les  mesures  sont  réalisées  à  l'aide  d'une  caméra  multi-spectrale,  d'un  spectromètre  à
Transformée de Fourier et d'un « capteur de flux radiatif total ».

Plus de détails sur ce critère ainsi que sur sa mise en œuvre sont disponibles en Annexe 9 –
Résultats en configuration expérimentale no 2 – Phase « protection » et Annexe 10 – Résultats
en configuration expérimentale no 3.

5.2 Définition du critère de performance pour l’objectif de sécurité n° 2

La sécurisation d’un plafond de fumées ne peut être étudiée que d’un point de vue de son
refroidissement direct, en mesurant son abaissement de température. En effet, aucun moyen
expérimental exploitable en routine ne permettrait de mesurer précisément l’effet de dilution
et de refroidissement indirect du plafond de fumée suite à la vaporisation de l’eau projetée
lors de l’impulsion.

Deux  critères  ont  été  définis  pour  quantifier  ce  refroidissement.  Ils  se  basent  sur  le
formalisme défini dans l’illustration 1 représentant, en un point de mesure, la diminution de
température suite à une impulsion réalisée au temps ts. Sur cette illustration, Ts correspond à la
température  mesurée  dans  la  couche  de  fumée  juste  avant  l’impulsion,  Tp et  tp sont
respectivement le minimum local de température atteint après l’impulsion et le temps auquel
ce minimum est atteint, Tf est la température à laquelle la mesure se stabilise une fois l’effet
de l’impulsion estompé et tf le temps auquel cette stabilisation est effective.

Illustration 1 : position des points utilisés
dans le calcul des critères.

Les deux critères  sont calculés en utilisant  des mesures obtenues dans la configuration
expérimentale no 1 (Cf. 8.4.1).

Le premier critère de performance Δ
~
T loc représente l’efficacité locale de l’impulsion ; il

décrit  simplement  à quelle vitesse et  de combien la température chute dans la zone visée
(Cf. équation 2). Dans cette équation, t spray correspond à la durée de l’impulsion et T init à
la température ambiante dans le volume d’essai juste avant l’allumage du foyer.
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Δ
~T loc=

T s−T p
T s−T init

t spray−t s
t p−t s

(2)

Un score d’efficacité X est défini afin de caractériser, pour une lance mise en œuvre dans
des conditions d’utilisation données, l’efficacité de refroidissement de la couche de fumée,
mesurée sur la totalité d’un engagement. Ce score d’efficacité fait intervenir un paramètre χz,
caractéristique  de l’efficacité  globale d’une impulsion  effectuée  dans une zone de mesure
donnée (de Z1 à Z4).  Ce paramètre  χz intègre la décroissance en température dans la zone
d’impulsion ainsi que dans toutes les zones en aval de l’impulsion, combinée à la capacité de
la couche de fumée à atteindre une température identique à celle obtenue avant l’impulsion ou
un plateau à une température supérieure ou inférieure. Cette efficacité globale pour une lance
dans des conditions d’utilisation spécifiées est donnée par l’équation 3. 

χ z=∑
i

T s , i−T p ,i
T s , i−T init

t f ,i−ts , i
t p ,i−t s , i

(3)

Cependant, comme une impulsion dans la zone i refroidit également la zone i-1, le terme χi

calculé dans la zone i a alors plus de poids que le même paramètre dans la zone i-1, car il est
obtenu en sommant plus de valeurs de  χ. Par conséquent, les différents  χz ne sont ainsi pas
directement comparables. 

Aussi,  afin  de  permettre  les  inter-comparaisons  entre  deux  lances  testées  dans  des
conditions d’utilisation identiques ou une lance mises en œuvre avec des paramètres différents
(débit d’eau, pression à la lance ou eau additivée par exemple), le paramètre χz est repris dans
l’équation 4 afin d’exprimer le score global d’efficacité. 

X=
1
n
∑
z=1

m

χ z (4)

Avec  m=4, le  nombre de zones  (Z1 à  Z4) dans la configuration  d’essai  retenue et  n le
nombre de zones affectées par les impulsions lors d’une phase d’engagement des sapeurs-
pompiers. 

Dans la présente configuration d’essais, n = 10 : 1 pour l’impulsion dans la zone Z1 car une
impulsion dans cette zone ne refroidit que cette zone, plus 2 pour l’impulsion dans la zone Z2

qui entraîne un refroidissement dans la zone Z2 mais également dans la zone Z1 en aval de
l’écoulement, plus 3 pour la zone Z3 (refroidissement des zones Z3, Z2 et Z1) et plus 4 pour la
zone Z4 (refroidissement des zones Z4, Z3, Z2 et Z1.

Plus de détails sur ces critères ainsi que sur leur mise en œuvre sont disponibles en Annexe
7 – Résultats en configuration expérimentale no 1.

5.3 Définition du critère de performance pour les objectifs de sécurité n° 3 et 4

La capacité d’une lance à atteindre le foyer et la phase solide ainsi que celle de contrôler un
feu en post-flashover est évaluée à l’aide d’une différence de température normalisée définie
selon l’équation 5. Les mesures utilisées sont obtenues dans la configuration expérimentale
no 2 (Cf. 8.4.3).
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Δ
~
T̄=

T̄ s−T̄ p
T̄ s−T̄ init

(5)

Avec T̄ , la température moyennée sur un arbre à thermocouples.

Plus de détails sur ce critère ainsi que sur sa mise en œuvre sont disponibles en Annexe 8 –
Résultats en configuration expérimentale no 2 – Phase « attaque ».

6 Synthèse

Quatre lances de différentes générations ont été testées (Cf.  Annexe 5 – Types de lance -
Tableau 8.5-1). Dans la suite du présent rapport, elles seront numérotées de 1 à 4 afin que les
matériels évalués restent anonymes et que l’étude se concentre sur la capacité du protocole
expérimental à évaluer les performances du moyen mobile d’extinction. 

Pour chaque lance, un maximum de cinq conditions d’utilisation différentes a été étudié, en
faisant  varier  le  diamètre  d’alimentation  de  la  lance  ou  son débit  d’agent  extincteur  (Cf.
Annexe  6  –  Conditions  d’alimentation  des  lances -  Tableau  8.6-1).  Sur  la  configuration
d’essai no 1, les lances ont été mises en œuvre avec deux diamètres d’alimentation, 35 mm et
45 mm. Seul un diamètre de 45 mm a été utilisé pour les configurations d’essai no 2 et 3. En
fonction du type de lance, si la conception le permettait,  jusqu’à trois débits d’eau ont été
considérés :

    - Q̇max , débit maximum à la pression d’utilisation de la lance (6 bars pour les lances 1
à 3 et 7 bars pour la lance 4) ;

   - Q̇mini , débit  minimum considéré dans l’étude en étant utilisée avec les conditions
d’alimentation du point précédent (pression à l’engin et diamètre de tuyau) ;

    - position intermédiaire, quand applicable, à la pression d’utilisation de la lance. Seule
cette pression à la lance change par rapport à la configuration précédente.

Sont donnés en annexes,  pour chaque configuration d’essai (Cf.  Annexe 7 – Résultats en
configuration expérimentale no 1, Annexe 8 – Résultats en configuration expérimentale no 2
– Phase « attaque »,  Annexe 9 – Résultats en configuration expérimentale no 2 – Phase « 
protection » et Annexe 10 – Résultats en configuration expérimentale no 3) :

-  le  détail  de  l’ensemble  des  conditions  d’alimentation  des  lances  testées  dans  la
configuration d’essai considérée ;

- une analyse détaillée d’un essai dans la configuration considérée, permettant de suivre
le déroulé d’un test grâce aux différentes mesures réalisées. L’ensemble des mesures est
disponible dans des documents indépendants [3-10] ;

-  une synthèse  des essais  dans la  configuration considérée en utilisant  les  critères  de
performance définis précédemment ;

- une conclusion sur la performance du moyen mobile d’extinction au regard de l’objectif
de sécurité considéré.
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Pour les conditions d’utilisation des lances communes aux trois configurations d’essai, les
valeurs  des  critères  de  performance  sont  résumées  dans  des  diagrammes  de  Kiviat.  Les
résultats obtenus pour les lances 1 à 4 sont respectivement tracés dans les diagrammes 1 à 4.
Ils présentent, pour chacune des lances, les valeurs :

-  d’atténuation  radiative  (A),  critère  de  performance  pour  l’objectif  de  sécurité  no 1,
directement liée à la protection du porteur contre un rayonnement thermique, mesurée sur
la configuration expérimentale no 2 ;

-  d’efficacité  globale  de  l’impulsion  (Χ),  critère  de  performance  pour  l’objectif  de
sécurité  no 2,  la  sécurisation  d’un  plafond  de  fumées,  mesurée  sur  la  configuration
expérimentale no 1 ;

-  de  différence  de  températures  normalisée (Δ
~
T̄ ), critère  de  performance  pour  les

objectifs de sécurité no 3 et 4, la capacité d’une lance à atteindre le foyer et la phase
solide et atténuer durablement son intensité ainsi que celle de contrôler un feu en post-
flashover, mesurée sur la configuration expérimentale no 2.

Une analyse de ces graphiques permet  de remarquer  que,  pour chaque lance,  la valeur
maximale d’efficacité n’est pas toujours atteinte avec le débit maximal d’alimentation en eau.
Pour la lance 2 par exemple (voir le diagramme 2), l’atténuation radiative (A) et l’efficacité
globale de l’impulsion (Χ) sont plus élevées en position 250 L/min alors que  la capacité à
atteindre le foyer et la phase solide ainsi que celle de contrôler un feu en post-flashover sont
maximales avec le débit maximum étudié. Ces diagrammes font par conséquent ressortir des
conditions  d’utilisation  optimales  pour  chaque lance,  en  fonction  de l’objectif  de sécurité
considéré.

Diagramme 1 : critères d’efficacité pour la lance 1 en fonction du
débit.
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Diagramme 2 : critères d’efficacité pour la lance 2 en fonction du
débit.

Diagramme 3 : critères d’efficacité pour la lance 3 en fonction du
débit.
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Diagramme 4 : critères d’efficacité pour la lance 4 (le débit est
ici fonction du type de jet produit).

Les  diagrammes  5 à  7 présentent  les  critères  d’efficacité  obtenus  pour  les  lances
lorsqu’elles sont mises en œuvre dans des conditions d’utilisation équivalentes.

Il est important de noter que des lances à leur débit Q̇max par exemple peuvent avoir des
valeurs très différentes de débit réel (Cf. Annexe 6 – Conditions d’alimentation des lances).

De la même façon, les lances utilisées à 250 L/min et Q̇mini correspondent à des débits
théoriques  différents  d’une  lance  à  l’autre.  Il  faut  comprendre  ici  réglage  de  la  lance  en
position  « débit  minimum » ou encore  réglage  de la  lance  en « position  250 L/min » (Cf.
Annexe 6 – Conditions d’alimentation des lances).

À titre d’illustration, les lances 1 et 2 à Q̇max ont des débits de l’ordre de 560 L/min alors
que celui de la lance 3 est de 440 L/min et de 300 L/min pour la lance 4. Cela peut expliquer
en partie l’efficacité moindre de la lance 4 dans le diagramme 7.
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Diagramme 5 : critères d’efficacité pour les lances 1, 3 et 4 en
position Q̇mini .

Diagramme 6 : critères d’efficacité pour les lances 1,2, 3 et 4 en
position 250 L/min.
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Diagramme 7 : critères d’efficacité pour les lances 1,2, 3 et 4 en
position Q̇max .

Les critères d’efficacité définis et la représentation graphique qu’il en est fait permettent
une comparaison efficace des moyens mobiles d’extinction ou des conditions d’utilisation
d’une lance.

7 Conclusions

Lors des réflexions du groupe de travail, il a été choisi d’étudier l’efficacité d’un moyen
mobile d’extinction selon quatre objectifs de sécurité afin que le sapeur-pompier puisse se
prémunir  contre les risques qu’il  peut être  amené à rencontrer  lors d’une intervention sur
incendie.  Trois  configurations  expérimentales  accompagnées  de  quatre  critères  de
performance ont ensuite été définis afin de quantifier l’efficacité de la lance au regard des
objectifs de sécurité.

Afin  d’évaluer  la  pertinence  des  configurations  expérimentales  et  des  critères  de
performance choisis, quatre lances de différentes générations et technologies ont été mises en
œuvre, selon plusieurs conditions d’utilisation. Lors de l’analyse des résultats, il s’est avéré
que les configurations expérimentales no 2 et 3 permettant d’étudier la capacité d’un jet diffusé
de protection à atténuer un flux thermique incident  menaient à des conclusions identiques. La
configuration expérimentale no 2 est donc suffisante pour l’évaluation le critère de sécurité
no 1. Les moyens mobiles d’extinction peuvent par conséquent être caractérisés à l’aide de
deux configurations expérimentales, employant uniquement une métrologie « classique » et
relativement peu onéreuse, à savoir des thermocouples et des fluxmètres.
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Les  critères  d’efficacité  définis  sont  assez  discriminants pour  comparer  deux  lances
employées dans des conditions d’utilisation identiques, mais également pour comparer une
même lance employée dans des conditions d’utilisation différentes.

Il  a  été  choisi  d’intégrer  le  facteur  humain  dans  cette  étude.  Les  lances  ont  donc été
manipulées lors des essais par des sapeurs-pompiers dont les gestes ne sont pas parfaitement
répétables ou reproductibles. Cela est particulièrement vrai pour l’évaluation des objectifs de
sécurité no 2 à 4 pour lesquels l’action du porte-lance est dynamique, et non statique, comme
pour l’objectif  de sécurité no 1. Chaque unité sapeur-pompier  participant  aux essais devait
fournir des effectifs représentatifs de la population qui, au sein de sa structure, réalise ce type
d’action  sur  intervention.  L’agilité  et  l’expérience  d’un  sapeur-pompier  aguerri  ou  « sur-
entraîné »3 sont susceptibles de fausser l’évaluation d’un moyen mobile d’extinction car il
pourra potentiellement compenser un manque d’efficacité d’une lance par une technicité au-
dessus de la moyenne.

L’une des améliorations qui pourrait être apportée à ce travail, si cela était jugé nécessaire,
serait  l’adaptation  des  présentes  configurations  expérimentales  afin  qu’elles  soient
indépendantes du facteur humain. Cela pourrait passer par l’automatisation, lors des essais, de
la génération des différents jets, calibrant ainsi l’impulsion (durée et direction) et permettant
une mesure précise de la quantité d’eau projetée ; l’exploitation des résultats et l’utilisation
des critères d’efficacité restant identiques. La densité de capteurs pourrait éventuellement être
augmentée.

3 Voir Annexe 4 – Protocole expérimental.
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8 Annexes

8.1 Annexe 1 – Sapeurs-pompiers ayant participé aux essais

Les binômes de sapeurs-pompiers  étant  intervenus dans les trois  configurations  d’essai
provenaient de la BSPP, du BMPM, du SDIS 35, du SDIS 54 et du SDIS 86. La liste des
membres est disponible dans le tableau ci-après.

Nom Prénom Grade Organisme

BAILLARGE Jérémy SCH SDIS 86

BERNADEAU Julien SGT SDIS 86

GAUD Maxime 1CL SDIS 86

TANNEUR Matthieu CPL SDIS 86

BERTEAU Sébastien CPL BSPP

BREXEL Anthony SGT BSPP

CLOUET Erwann CPL BSPP

ESPEJO Olivier SCH BSPP

GHOBRIAL Stéphane CCH BSPP

MAQUART Antoine CPL BSPP

MOUTEL Antoine CPL BSPP

PAUZA Guillaume 1CL BSPP

TERREC Julien SGT BSPP

VALDENAIRE Julien SCH BSPP

VERGNE Anthony CCH BSPP

HOCHET Erwan CPL SDIS 35

HUCHET Kévin ADJ SDIS 35

PIEL Alexandre CPL SDIS 35

ROBERT Steven CPL SDIS 35

ALEXANDRE Christophe PM BMPM

BARIDON Frédéric ACH BMPM

PASCAL Thierry SM BMPM

PLAZENET Nicolas SCH BMPM

BONVIN Vincent SCH SDIS 54
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DELOY Cyrille SCH SDIS 54

GELLENONCOURT Benoit SCH SDIS 54

8.2 Annexe 2 – Définitions

L’objet de ce paragraphe est de préciser tous termes utiles dans le cadre de l’étude :

– moyens mobiles d’extinction (MME) : tout dispositif mobile dont la fonction principale
est l’extinction d’un incendie.

– agent extincteur : produit utilisé avec un moyen mobile d’extinction afin d’éteindre un
feu. Cet agent extincteur peut par exemple agir par refroidissement, étouffement, isolation, ou
encore inhibition.

Dans le cadre des lances à diffuseur mixte réglable (LDMR), le guide national de référence
(GNR) des techniques professionnelles « équipes en binômes : utilisations des lances à eau à
main » définit les termes suivants :

– impulsion :  projection  d’eau  sur  le  foyer  ou  dans  les  fumées  résultant  de  l’action
d’« ouvrir-fermer » un moyen mobile d’extinction par l’opérateur, l’ouverture et la fermeture
de la vanne étant séparées par un temps adapté à la situation rencontrée (hauteur sous plafond
par exemple). 

– inertage : action dans le domaine de l'inflammabilité. Dans le cadre de la présente étude,
il s’agit de l’action destinée à neutraliser la dangerosité du plafond de fumées par dilution afin
de  modifier  la  plage  d’inflammabilité  (généralement  par  application  d’eau  dans
l’environnement le plus chaud, tel que le plafond, les parois ou la couche de gaz chaud par
exemples).

– refroidissement : absorption d’énergie par l’eau qui va abaisser la température, diminuer
l’activité du foyer et entraîner une diminution de la production de gaz chauds et de fumées ; il
s’agit  de  l’effet  majeur  obtenu  lors  de  la  projection  d’eau.  La  présente  étude  se  focalise
majoritairement sur le refroidissement de la couche de fumée qui sera considéré comme étant
l’action destinée à diminuer  la température d’une couche de fumée et  son flux thermique
rayonné.

 – jet droit : jet qui concentre l’agent extincteur sous forme de cylindre afin de lui donner
une portée et un effet d’impact maximum, avec le minimum de pulvérisation.

– jet diffusé : jet sous forme de gouttelettes permettant d’absorber un maximum de chaleur
sur une grande surface d’échange.

– jet diffusé d’attaque : jet en cône d’ouverture de 15° à 45° (lutte contre l’incendie en
protégeant partiellement le binôme contre le rayonnement thermique).

– jet diffusé de protection : jet avec la plus grande ouverture (idéalement 180°), en débit
maximum (protection du binôme d’attaque face à un grand dégagement calorifique).

D’autres  familles  de  jet,  fonctions  notamment  du  type  de  technologie  considéré
(moyenne / haute pressions par exemples) peuvent exister bien que non définis dans le GNR ;
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ils  pourront  être  ajoutés  aux  définitions  au  cours  des  éventuelles  évolutions  du  présent
document.

– plafond  de  fumées :  couches  successives  de  fumées  et  de  gaz  potentiellement
inflammables, accumulées en partie haute d’un contenant.

– phénomène thermique (dangereux) : développement rapide et inattendu d’un feu pouvant
piéger les intervenants et déstabiliser le dispositif opérationnel.

Dans la suite du document, ce terme sera simplifié en phénomène thermique.

– embrasement  généralisé  éclair  (ou  flashover) :  dans  un  volume  semi-ouvert,  passage
instantané  d’une  situation  de  feu  localisé  à  un  embrasement  généralisé  des  matériaux
combustibles qui s’y trouvent. Il s’agit donc d’une étape du développement d’un incendie où
le  feu  passe  (quasi)  instantanément  d’une  situation  localisée  à  une  phase  de  plein
développement. 

Le concept de « flashover induit par la ventilation » peut également être introduit puisqu’il
peut être rencontré en intervention. Ce type de flashover intervient alors que le feu se trouvait
dans une phase de décroissance par manque de comburant. Suite à un changement du régime
de  ventilation,  l’intensité  du  foyer  croit  à  nouveau,  induisant  une  augmentation  des
températures et, par conséquent, l’occurrence d’un flashover.

– feu  de  contenants :  feu  de  locaux  (appartement,  bureau,  cave...)  ou  d’éléments
constitutifs de bâtiments (cage d’escalier, mur, etc.).

8.3 Annexe 3 – Étude bibliographique

De nombreuses études ont été publiées sur l’efficacité des systèmes d’extinction fixes tels
que les brouillards d’eau ou les sprinklers. Les conclusions obtenues sur ces études ne peuvent
cependant pas être directement utilisées pour les lances des sapeurs-pompiers car la méthode
pour appliquer l’eau diffère. En effet, un sprinkler applique directement l’eau dans le panache
ou  les  fumées  chaudes  et  doit  combattre  les  forces  de  flottabilités  induites  afin
d’éventuellement refroidir la flamme ou la phase solide du combustible. Avec une lance, l’eau
est généralement  appliquée depuis la  couche froide vers les fumées ou directement  sur le
foyer. Il est parait donc logique que la taille optimale ou le débit des sprays générés par les
systèmes soient différents.

Une  étude  suédoise  liste  et  détaille  les  cinq  manières  d’appliquer  de  l’eau  lors  d’un
incendie [11]. La première consiste en une application de gouttes d’eau directement dans la
flamme. Cette dernière s’éteint par effet de refroidissement sous la température adiabatique de
flamme  à  la  limite  d’extinction.  La  flamme  s’éteint  mais  le  débit  de  pyrolyse  n'est  pas
toujours affecté à court terme, en particulier  pour les matériaux produisant une couche de
charbon ; une réinflammation rapide peut être observée. Sur le long terme, le rayonnement de
la  flamme disparaît  et  réduit  par conséquent  le  débit  de pyrolyse.  La quantité  de fumées
produite décroît également, permettant éventuellement au sapeur-pompier de progresser vers
le foyer.

La  seconde consiste  en  l’application  de  gouttes  d’eau  dans  la  couche  de  fumées.  Les
flammes et le foyer ne sont pas directement affectés mais les fumées sont refroidies et se
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contractent, permettant ainsi d’améliorer les conditions d’approche du foyer et de réduire le
flux incident du plafond de fumées vers les éléments combustibles.

La  troisième  consiste  en  l’application  de  gouttes  sur  les  surfaces  chaudes  non-
combustibles. L’eau est chauffée et une partie s’évapore ; la vapeur produite permet d’inerter
le  volume,  si  ce  dernier  peut  contenir  les  divers  effluents.  Cette  action  est  cependant
susceptible d’engendrer un retour vapeur potentiellement dangereux pour l’intervenant.

La quatrième consiste  en l’application  d’eau sur  la  surface en feu du combustible.  Ce
combustible  est  refroidi,  réduisant  le  débit  de  pyrolyse  et  éteignant  par  conséquent  les
flammes. Le débit calorifique chute, ainsi que la quantité de fumées produite. Cependant, la
vapeur d’eau générée lors du refroidissement de la phase solide peut déstratifier les fumées et
compliquer la progression des intervenants.

Enfin, la cinquième consiste en l’application d’eau sur des surfaces combustibles qui ne
sont pas encore impliquées dans l’incendie afin de retarder le début de pyrolyse et permettre
l’extinction par manque de combustible.

Illustration 2 : cinq méthodes d'application de l'eau [12].

L’auteur  développe  ensuite,  principalement  à  partir  de  bilans  thermiques,  une  relation
permettant de lier le débit  critique d’eau à appliquer à la fraction de chaleur qui doit être
perdue par la flamme pour être éteinte (Cf. Graphiques 8 et 9). Le développement suppose que
l’extinction est principalement due au refroidissement de la surface combustible et donc tous
les effets en phase gazeuse sont négligés.
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Graphique 8 : relation entre le débit critique
d'application d'eau et la fraction de chaleur

devant être perdue par la flamme pour
l’éteindre. 

Graphique 9 : débit critique d'application
d'eau pour atteindre l'extinction de la flamme

en fonction du flux externe.

Ce  débit  critique  est  la  plus  petite  valeur  pour  atteindre des  conditions  proches  de
l’extinction  (dérivée  de  perte  de  masse  nulle),  mais  en  considérant  un  temps  infini
d’application.  Cela  est  donc  incompatible  avec  la  lutte  en  milieu  confiné  où  le  temps
d’intervention du sapeur-pompier est limité par l’autonomie de son appareil respiratoire. De
plus, le débit critique ne correspond pas au débit optimum, c’est-à-dire la valeur minimale de
débit pour atteindre l’extinction (Cf. Graphique 10). 

Graphique 10 : temps d’extinction et quantité
totale d'eau appliquée en fonction du débit

d'eau.

Une vaste étude bibliographique a été réalisée pour recenser les campagnes expérimentales
pouvant permettre de valider ces courbes. Il a été rassemblé des feux allant jusqu’à 17 MW et
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utilisant principalement des palettes ou des bûchers bois comme combustibles (Cf. graphiques
11 et  12).  L’allure  générale  des courbes est  identique,  mais  les  valeurs  diffèrent,
vraisemblablement à cause d’un rendement de la lance mal quantifié théoriquement.

Graphique 11 : quantité totale d'eau utilisée
en fonction du débit.

Graphique 12 : temps d'extinction en
fonction du débit.

Malgré l’élégance des travaux de  Särdvist, certaines hypothèse paraissent cependant trop
fortes pour que la méthode soit appliquée en l’état  aux présents travaux. Cependant,  cette
étude montre clairement, à la fois théoriquement et expérimentalement, l’existence d’un débit
optimum afin d’éteindre un feu, ce débit n’étant pas la valeur considérée la plus élevée.

À partir  des travaux de Rasbash [13] (dont les concepts  ont également  été  utilisés  par
Särdvist [11]), Beyler a étendu les modèles d’extinction en incluant les phénomènes en phases
solide et gazeuse, et plus particulièrement le refroidissement de surface, la dilution en phase
gazeuse, l’inhibition chimique des réactions de la flamme et la décomposition endothermique
des  agents  extincteurs  [14].  Cependant,  l’auteur  évoque  un  manque  de  données
expérimentales pour valider entièrement l’aspect théorique.

Aucun  modèle  théorique  susceptible  de  pouvoir  prédire  précisément  l’efficacité  d’un
moyen  mobile  d’extinction  n’a  semble-t-il  encore  été  développé.  La  suite  de  l’étude
bibliographique  s’attache  à  rassembler,  aussi  exhaustivement  que  possible,  les  différentes
configurations  expérimentales  ayant  permis  d’évaluer  l’efficacité  d’un  moyen  mobile
d’extinction ainsi que les critères ayant été utilisés pour discriminer les configurations testées.

Un programme de recherche,  PROMESIS, a été  conduit  par le CEA et  GIMAEX afin
d’améliorer  la  sécurité  des  sapeurs-pompiers  engagés  sur  des  feux sous-ventilés  dans  des
milieux clos, en optimisant les techniques d’intervention tout en ayant un minimum d’effets
collatéraux.
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Cependant, la totalité des résultats est confidentielle et seules de rares informations sont
disponibles dans quelques articles, principalement présentés lors de conférences scientifiques.

 La thématique étant très large, le programme s’est focalisé sur la progression en sécurité
vers un feu sous-ventilé. Il a alors été considéré dans la configuration expérimentale retenue
que  la  porte  d’accès  principale  est  l’unique  source  d’apport  d’oxygène,  une  fois  que
l’ensemble de l’air présent au départ de l’incendie a été consommé. Le premier article [15]
détaille plus précisément la caractérisation expérimentale de l’efficacité de lances, utilisées ou
non avec des agents extincteurs, pour prévenir l’inflammation de fumées accumulées dans le
volume  d’essai,  conditions  équivalentes  à  celle  d’un  accident  thermique.  Les  auteurs
indiquent, sans donner de références, que l’extinction finale du foyer n’est pas considérée car
plusieurs  études  et  plusieurs  normes  définissent  déjà  les  caractéristiques  attendues  des
systèmes d’extinction pour atteindre cet objectif.

La plate-forme expérimentale mesure 12 m de long pour 2,4 m de large et entre 2,4 m et
5 m  de  haut.  Les  parois  de  la  structure  sont  isolées  thermiquement.  Un  volume  permet
l’accumulation  de  gaz  chauds  en  partie  haute.  Lorsque  les  conditions  (en  température,
concentrations  en  gaz  de  pyrolyse  et  en  oxygène  par  exemple) sont  réunies,  ces  fumées
s’enflamment et, en quelques secondes, le ciel gazeux s’éclaircit. 

La charge calorifique est séparée en deux : treize palettes sont enflammées dans le fond de
la structure d’essai, dans une zone non-ventilée, et ce foyer sollicite thermiquement d’autres
palettes (nombre non spécifié), éloignées de quelques mètres, qui vont dégager des gaz de
pyrolyse.

Afin d’évaluer l’efficacité de l’agent extincteur projeté par une lance, un maillage selon les
trois  dimensions  du  volume d’essai  a  été  réalisé  à  l’aide  de  208 thermocouples  dont  les
caractéristiques précises ne sont pas spécifiées (Cf. Illustration 3). La taille de maille était de
l’ordre de 0,42 m3. Plusieurs différentiels de pression ont également été mesurés. Enfin, deux
balances permettaient de suivre l’évolution au cours du brûlage de la masse de chacune des
deux piles de palettes.

Des  impulsions  d’une  seconde  ont  été  réalisées,  en  faisant  varier  les  conditions
d’utilisation de la lance, dont le débit d’agent extincteur. 

Dans  les  résultats  présentés  [15],  afin  d’évaluer  l’efficacité  de  l’action  des  sapeurs-
pompiers,  les  auteurs  utilisent  une  variation  maximale4 de  la  température  ainsi  qu’une
variation maximale de température trente secondes après l’impulsion. Un parallèle pourrait
être établi entre ces deux variations et le critère de performance pour l’objectif de sécurité no 2

(Cf.  paragraphe 5.2), Δ
~T loc=

T s−T p
T s−T init

t spray−t s
t p−t s

. La variation maximale de température est

équivalente à T s−T p et la mise en parallèle  de la variation maximale de température au
moment de l’impulsion ainsi que trente secondes après est prise en compte via la composante
temporelle t p−t s notre paramètre.

4 Il est supposé que ces variations, globalement comprises entre +10°C et +120°C, correspondent aux valeurs 
absolues de décroissances mesurées de température.
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Illustration 3 : instrumentation et disposition de la charge
calorifique lors des essais PROMESIS.

Les auteurs indiquent qu’une variation du débit change également la distribution de l’agent
extincteur. Ils utilisent alors le maillage en trois dimensions des thermocouples afin d’évaluer
à  timp + 0,5 s,  timp + 1 s  et  timp + 2 s  la  répartition  de  l’effet  de  refroidissement  généré  par
l’action du porte-lance.

Une des conclusions portée par l’étude est que le volume refroidi par le jet augmente avec
le débit. Pour une même durée d’impulsion, cela pourrait paraître logique car la quantité d’eau
projetée5 augmente et le volume de la structure d’essai est suffisamment grand pour permettre
son expansion. Cependant, la surpression suite à l’impulsion dans le volume est d’autant plus
élevée que le débit utilisé est grand. Ces surpressions seraient, dans certaines configurations,
suffisantes pour provoquer une rupture de confinement et ainsi entraîner l’occurrence d’un
phénomène  thermique  dangereux.  A  contrario,  si  le  débit  est  plus  faible,  la  vitesse  de
projection de l’eau est également plus faible et le volume traité par l’impulsion peut ne pas
être suffisant pour sécuriser le plafond gazeux.

Les auteurs mentionnent également des problèmes de répétabilité ou de reproductibilité,
directement  imputables  au  porte-lance  qui,  dans  l’exemple  donné,  ne  réalise  pas  les
impulsions selon la même inclinaison dans le volume de fumées. 

Enfin,  une  représentation  intéressante  des  résultats  consiste  à  tracer  la  distribution
volumique du champ de températures (exprimée en m3) dans le plan temps fonction de la
température  (voir  le  graphique  13).  Cela  permet  par  exemple  de  mettre  en  évidence

5 Et donc vaporisée si on suppose un rendement indépendant du débit.
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l’existence  d’une  stratification,  d’une  déstratification  suite  à  une  impulsion,  ou  un
refroidissement  global  ou  uniquement  local.  Cependant,  cette  représentation  demande  un
maillage  relativement  fin  du  volume  en  thermocouples  qui proscrit  toute  progression  du
binôme dans le volume d’essai.

Graphique 13 : variation de la distribution volumique de
température en fonction du temps.

Une  étude  a  été  menée  sur  l’influence  des  techniques  de  lance  sur  la cinétique  de
développement du feu et sur les contraintes thermiques (sur le sapeur-pompier) [16-18]. Les
essais ont été réalisés dans un caisson maritime de 40 pieds, avec parois en acier de 1,5 mm
d’épaisseur environ, non-isolées thermiquement. Le volume était équipé d’un unique écran de
cantonnement  situé  en  fin  de  zone  foyer.  Ce  foyer  était  composé  de  250 kg  de  plaques
d’aggloméré en bois d’épaisseur 20 mm, uniformément réparties en fond de caisson, sur les
parois et le plafond.

Lors  de  la  phase  d’attaque  dans  la  structure  d’essai,  les  stagiaires  sapeurs-pompiers
travaillent sur l’orientation du jet de lance et les différentes formes qu’il peut prendre, à savoir
jet droit, jet diffusé d’attaque et jet diffusé de protection. Ils ont donc une action directe sur le
foyer. La durée de chaque action n’est pas calibrée mais est cependant estimée être inférieure
à la seconde.

L’influence du type de jet sur la cinétique de développement du feu est évaluée grâce aux
mesures de :

-  températures  effectuées  sur quatre  arbres comptant  chacun dix-huit  thermocouples  de
type K de 200 μm disposés pour ne pas être directement impactés par les jets ;
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-  flux  totaux de chaleurs  (convection  et  rayonnement)  effectuées  avec  cinq  fluxmètres
ayant différentes orientations.

Pour l’évaluation, les portes-lances enchaînent des cycles de technique de lance : jet droit,
jet  diffusé d’attaque  et  jet  diffusé  de protection.  Ces  cycles  sont  réalisés  avec  l’écran  de
cantonnement à proximité du foyer en position relevée.

Pour caractériser l’efficacité du type de jet sur la cinétique de développement de l’incendie,
les auteurs de l’étude suivent l’évolution des champs de température au sein du caisson, entre
le  foyer  et  le  porte-lance,  et  plus  particulièrement :  avant  l’impulsion,  au  moment  de
l’impulsion et environ six secondes après l’impulsion. La valeur de six secondes est justifiée
par  sa  représentativité  du  temps  nécessaire  pour  détecter  les  phénomènes  en  prenant  en
considération  le  temps  d’ouverture  de  l’exutoire  (4  secondes)  et  le  temps  pour  que  les
phénomènes soient perceptibles avec les instruments de mesure.

Par la suite,  l’analyse  se concentre  sur deux thermocouples  (à 1,1 m du sol)  parmi les
trente-six positionnés sur deux des quatre arbres. À partir de ces mesures de température, des
périodes  de  refroidissement  sont  identifiées  pour  chaque  type  de  jet.  Ces  périodes
correspondent à la durée comprise entre l’impulsion et le retour à des fluctuations présentes
avant l’impulsion. Elles permettent d’évaluer l’efficacité de l’action du porte-lance.

Enfin, l’influence des techniques de lance sur les transferts d’énergie (flux) est étudiée.
L’étude  des  périodes  de  refroidissement  est  également  menée  pour  les  flux  émis,
accompagnée d’une étude de la décroissance des flux mesurés lors de la mise en œuvre de la
lance.

En conclusion, afin d’évaluer l’efficacité du type de jet sur la cinétique de développement
de l’incendie6, les auteurs de l’étude ont donc choisi de considérer les éléments suivants pour
la comparaison :

-  l’intensité  d’une décroissance  de  température  et  de flux  thermique  incident  entre  les
conditions mesurées  avant la génération du jet et  le minimum des valeurs mesurées après
l’action du porte-lance ;

-  des  « périodes  de  refroidissement »  correspondant  à  la  durée  pour  que  le  système
revienne à un état d’équilibre identique ou équivalent à celui qui existait avant que le jet ne
soit produit par le porte-lance.

De nombreuses études ont été menées sur l’efficacité d’un moyen mobile d’extinction ou
d’un  agent  extincteur  particulier  au  regard  des  objectifs  de  sécurité  no 3  et  4.  Cela  est
particulièrement  vrai avec la mise en œuvre des mousses à air  comprimé (compressed air
foams – CAF). En 1994, l’US Fire Administration a conduit une étude sur la mise en œuvre
de ces dernières [19]. La première partie de l’étude a consisté en la mise à disposition du
système auprès de plusieurs dizaines de centre de secours afin de collecter les retours des
utilisateurs sur la mise en œuvre du système et sur le ressenti par rapport à l’efficacité pour
éteindre un incendie. Cette première phase a été complétée par une série de feux contrôlés
réalisés à la Massachusetts State Fire Academy, dans un effort d’obtention de résultats plus
objectifs sur l’efficacité de la mousse à air comprimé. La campagne a été menée dans un

6 À rapprocher de ce que nous avons appelé la capacité d’une lance à atteindre le foyer et la phase solide ainsi 
que celle de contrôler un feu en post-flashover.
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milieu clos avec la même charge calorifique et la même disposition de cette charge sur chacun
des feux ; six brûlages ont été réalisés au total, sans qu’aucune précision ne soit donnée sur les
configurations retenues. La comparaison de l’efficacité du CAF par rapport à l’eau s’est faite
sur le volume d’agent extincteur mis en œuvre et le temps nécessaire à l’extinction de chaque
feu.

Plus récemment, il a été réalisé dix essais en extérieur et quatre en intérieur sur des bûchers
bois contenant  également  des polymères  synthétiques,  représentant  un foyer  de l’ordre de
2 MW [20,  21]. L’efficacité des différents agents extincteurs a été évaluée en comparant le
temps d’extinction, la quantité d’eau utilisée et la température du bûcher, cette dernière étant
mesurée à l’aide de thermocouples placés à l’intérieur du foyer, sur ses flancs et au-dessus
(Cf. illustration 4). La répartition des capteurs dans le bûcher a permis de mettre en avant une
meilleure pénétration du système CAF dans le foyer, conséquence d’un jet ayant une énergie
cinétique supérieure aux autres configurations testées. Cette répartition est une réelle plus-
value  par  rapport  aux  autres  études  disponibles  dans  la  littérature.  Cette  mesure  peut
représenter une perspective pour l’évaluation de l’objectif de sécurité no 4, toutefois difficile à
mettre en œuvre du fait de la taille du foyer. 

Illustration 4 : implantation des thermocouples dans le
bûcher bois.

Le NIST s’est également intéressé au sujet [22], mais ne s’est pas cantonné à l’action sur la
phase solide de la mousse à air comprimé : le refroidissement de la phase gazeuse a aussi été
étudié. Ces essais ont été conduits suite à des accidents lors desquels des sapeurs-pompiers
avaient souffert de brûlures ou rencontré des difficultés opérationnelles sur des attaques dans
des complexes résidentiels où la mousse à air comprimé avait été utilisée. L’étude conclut
que, dans les conditions d’essai, les deux agents extincteurs (eau et CAFS) sont efficaces pour
réduire la température des gaz ainsi que pour agir sur la phase solide. Ces conclusions ont été
obtenues  sur  des  essais  à  échelle  réelle,  dans  des  compartiments  et  des  structures
représentatives de celles rencontrées dans l’habitation. Le combustible était constitué dans un
premier  temps de matériaux rembourrés.  Cependant,  comme ils  sont généralement  connus
pour ne brûler qu’en surface, d’autres essais ont été réalisés sur un matériau à la combustion
plus complexe,  le bois. Pour étudier l’action sur la phase solide, des tests ont été réalisés
dans : une structure à simple rez-de-chaussée, au rez-de-chaussée d’un bâtiment R+1 et au
rez-de-chaussée d’un bâtiment R+2. Le refroidissement de la phase gazeuse a été étudié dans
une zone proche du foyer, un volume de 3,4 m de hauteur aux parois incombustibles. Aucune
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action directe n’a été effectuée avec le moyen mobile d’extinction sur la phase solide dans
cette configuration d’essai. Les structures de test étaient instrumentées à l’aide de :

- thermocouples de type K de 1 mm de diamètre, protégés par un fourreau en inconel de
3,2 mm de diamètre ;

- sondes bi-directionnelles pour la mesure de vitesse de gaz ;
- et de fluxmètres totaux de type Schmidt-Boelter.

Le volume d’essai et les points de mesure pour l’étude du refroidissement de la phase gaz
sont indiqués sur l’illustration7 5. Pour l’action sur la phase solide,  ils sont indiqués dans
l’illustration 6 pour la configuration d’essai à simple rez-de-chaussée et dans les illustrations
7 et 8 pour la configuration d’essai R+1.

La charge calorifique pour l’étude du refroidissement de la phase gaz était disposée dans
un angle de la zone feu. Elle était constituée de dix palettes8 de bois séparées en deux piles
égales et environ 13 kg de fibres naturelles9 étaient insérés dans les palettes afin d’aider à
l’allumage. Lors de la décroissance du foyer, ce dernier était réalimenté en palettes.

La charge calorifique pour la première session d’essais dans la structure à simple rez-de-
chaussée  était  constituée  de  deux  canapés,  de  deux  chaises  rembourrées,  d’un  tapis,  de
matériaux  de  capitonnage  et  de  panneaux  de  bois  disposés  en  angle.  Cela  représente
approximativement 336 kg de matériaux combustibles (bois, polyuréthane flexible, polyester
et  polypropylène).  Pour  la  seconde session d’essais,  la  charge  calorifique  était  constituée
d’une botte de foin, de douze palettes (divisées en deux piles), de 11,5 feuilles de contre-
plaqué sur les parois et le bois du sol. Cette charge était  disposée dans l’angle sud-est du
volume d’essai.

Enfin, la charge calorifique pour la configuration d’essai en R+1 était constituée pour une
partie des essais de trois canapés (d’une masse moyenne de 48,7 kg), de 51,4 m2 de tapis et de
matériaux  de  capitonnage  et  d’environ  dix-huit  feuilles  de  panneau  de  bois  en  fibres
compressées. Pour six autres essais, cette charge calorifique était accompagnée de deux piles
de  dix  palettes.  La  charge  calorifique  était  disposée  dans  l’angle  sud-ouest  du  rez-de-
chaussée.

Afin de quantifier l’efficacité de l’agent extincteur à refroidir les fumées, les différences de
températures maximales de chaque arbre à thermocouples ont été considérées pour chacune
des phases de refroidissement des agents. Pour déterminer quel agent est le plus efficace, il a
été  choisi  de représenter,  à  l’aide  d’un nuage de points,  les  différences  de température  à
chaque  position  des  thermocouples,  avec  un  agent  extincteur  en  abscisse  et  l’autre  en
ordonnée  (voir  le  graphique  14).  Cette  comparaison  a  été  réalisée  uniquement  sur  des
conditions  d’utilisation  des  agents  extincteurs  strictement  équivalentes.  Ce  type  de
représentation parait intéressante, mais correspond plus à une démarche d’évaluation relative
qu’absolue des outils considérés. D’un point de vue technique, il semble dommageable pour
l’étude que le critère d’évaluation considéré soit  uniquement  basé sur des températures et
n’intègre pas d’aspect temporel. En effet, le processus de refroidissement de la phase gazeuse
par  mousse  à  air  comprimé  semble  légèrement  différent  de  celui  de  l’eau.  L’effet  de

7 Sur cette illustration, le carré vert représente la position du fluxmètre, le cercle rose celle d’un arbre à 
thermocouple, l’ellipse orange la zone d’où les actions des sapeurs-pompiers sont réalisées et le triangle bleu 
l’emplacement des sondes bi-directionnelles.

8 Les dimensions d’une palette sont approximativement de : 1,2 x 1,0 x 0,123 m3 pour une masse comprise 
entre 13,6 kg et 26,4 kg.

9 Half of a bale of excelsior.
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refroidissement  attendu de l’eau  est  intense  et  rapide,  alors  que celui  de la  mousse  à  air
comprimé pourrait être moins intense mais plus durable. L’eau non-vaporisée dans la phase
gazeuse retombe au sol mais la mousse à air comprimé non directement vaporisée s’accroche
au plafond et aux parois et continue ensuite à s’évaporer et donc refroidir les fumées.

Illustration 5 : configuration d'essai pour
l’étude du refroidissement de la phase

gazeuse.

Illustration 6 : configuration d'essai à simple
rez-de-chaussée pour l’étude de l'action sur

la phase solide.

Illustration 7 : rez-de-chaussée de la
configuration d'essai à R+1 pour l’étude de

l'action sur la phase solide.

Illustration 8: premier étage de la
configuration d'essai à R+1 pour l’étude de

l'action sur la phase solide.

L’évaluation  de l’efficacité  de l’agent  extincteur  sur la  phase solide  se fait  sur  un feu
développé  en phase post-flashover. Dans la configuration d’essai à simple rez-de-chaussée,
l’agent extincteur est appliqué une première fois pour 15 s depuis le couloir de la structure
d’essai ; cette attaque du foyer est considérée comme indirecte. Une temporisation de 15 s est
ensuite respectée pour simuler la progression du binôme dans le couloir jusqu’à la porte de la
zone feu. Et une seconde attaque du foyer, directe cette fois, est alors faite pendant 15 s. Les
différences  de température et  de flux thermique incident  avant et  après chacune des deux
impulsions sont considérées pour évaluer l’agent extincteur. Il est important de noter que la
première attaque du foyer entraîne une décroissance importante de la puissance du foyer et,
cela, de façon durable. La même représentation graphique que celle décrite précédemment est
utilisée pour comparer l’efficacité des deux agents extincteurs ; les effets de la première et de
la seconde impulsion sont différenciés. La même démarche est appliquée pour la structure
d’essai à R+1.
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Graphique 14 : comparaison du refroidissement de la
phase gazeuse avec de l'eau (axe des ordonnées) ou une

mousse à air comprimé (axe des abscisses).

Une application directe des conclusions de l’étude du NIST dans un cadre français n’est
probablement pas possible à cause de la différence de matériel et de technique d’intervention.

Une  étude  de  l’Université  d’Ulster  s’est  intéressée  à  la  capacité  des  systèmes  CAF à
refroidir un feu de compartiment dans un régime de combustion contrôlé par le combustible
ou la ventilation [23]. Ces travaux ont mis en évidence que le système CAF est plus efficace
que  l’eau  dans  les  feu  contrôlés  par  le  combustible,  alors  qu’aucune  différence  notable
d’efficacité n’apparaît lorsque le feu est contrôlé par la ventilation, en condition de backdraft.

Les essais en conditions contrôlées par le combustible ont été réalisés dans des caissons
maritimes  de  40  pieds  non-isolés  alors  que,  lorsque  la  combustion  était  contrôlée  par  la
ventilation, il s’agissait d’un caisson de 20 pieds. Pour cette dernière configuration, les portes
du caisson étaient complètement fermées une fois le flashover observé afin de se placer en
condition de backdraft. L’instrumentation était limitée à trois thermocouples de type K, placés
à 3 m du fond du caisson, à des distances de 0,5 m, 1 m et 1,5 m du plafond. Une analyse
critique des mesures permet de constater que ces emplacements n’étaient vraisemblablement
pas optimaux afin de différencier efficacement l’efficacité des deux agents extincteurs.

Le combustible était constitué de palettes de bois (dix pour la configuration contrôlée par
le  combustible)  et  de panneaux d’aggloméré de bois de masse unitaire  40 kg disposés en
hauteur (deux pour la configuration contrôlée par le combustible et huit lorsque contrôlé par
la ventilation). Le débit d’eau pour les deux agents extincteur était de 60 L.min-1.

Une étude de l’Université de Lund [24] s’est intéressée au refroidissement de la phase
gazeuse  des  systèmes  CAF,  complétée  par  une  comparaison  à  une  lance  haute  pression
utilisant  uniquement  de  l’eau.  Une  série  d’essais  a  été  menée  dans  une  structure
d’entraînement  de trois  étages,  fabriquée  en béton pour les  planchers  et  en blocs de leca
complétés d’un revêtement résistant au feu pour les murs. L’intérêt de cette étude réside dans
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les volumes d’essai, situé au second niveau d’une structure, qui était composé de trois pièces
disposées en enfilades et communiquant par des portes (Cf. Illustration 9). Le binôme sapeur-
pompier  pénétrait  dans  les  deux  premiers  volumes  afin  d’effectuer  les  actions  de
refroidissement, en utilisant les modes opératoires de deux systèmes d’extinction employés.
Le foyer, constitué d’un bac de 20 L d’heptane de 80 cm de diamètre placé dans un coin de la
pièce  centrale,  libérait  environ  1 MW.  L’efficacité  des  deux  systèmes  était  évaluée  par
l’amplitude des décroissances de température,  notamment mesurées par des thermocouples
scellés  sur  les  parois,  sans  qu’aucun  aspect  temporel  ne  soit  directement  introduit  dans
l’évaluation  alors  que  les  deux  systèmes  ont  des  temps  caractéristiques  d’action  très
différents.

Illustration 9 : structure expérimentale utilisée pour évaluer le refroidissement de la phase
gazeuse par un système CAF [24].

L’Institute  for  Physical  Safety  aux  Pays-bas  s’est  également  penché  sur  la  différence
d’efficacité du refroidissement obtenu grâce à de l’eau ou de la mousse [25]. Dans cette étude,
le volume d’essai retenu se révèle intéressant.  Deux caissons de transport maritime de 30
pieds disposés en L ont été choisis afin que les intervenants ne puissent avoir d’action directe
sur  le  foyer  (Cf.  Illustration  10).  Les  parois  de  la  zone  où l’eau  a  été  pulvérisée  étaient
protégées  par  des  briques  afin  de  se  rapprocher  au  maximum de conditions  réelles.  Une
charge  calorifique  mixte  d’environ  2 600 MJ  a  été  choisie :  sept  palettes,  trois  plaques
d’aggloméré de bois et un matelas en mousse ; elle a été répartie sur 4 m2 de surface au sol.
L’instrumentation était limitée à douze thermocouples répartis dans l’ensemble de la structure
d’essais.

Pour évaluer l’efficacité des divers systèmes, les auteurs se sont intéressés à :

- la température avant le refroidissement, le minimum de température après chaque phase
de refroidissement et la différence de température ;

- la vitesse de décroissance des températures et la durée du refroidissement.
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Illustration 10 : structure expérimentale
[25].

Le National Research Council of Canada s’est intéressé à l’évaluation de l’efficacité des
systèmes manuels de type CAF à éteindre un feu de contenant pleinement développé [26]. Les
essais  ont  été  menés  dans  un  compartiment  en  structure  bois,  avec  plaques  de  plâtres
disposées à l’intérieur. Le local, de dimensions 4,26 x 3,65 x 2,44 m3, avait une unique porte
(0,86 x 2,03 m2) donnant sur un petit couloir, trois ouvertures en partie basse et, enfin, une
fenêtre  fermée  pendant  le  développement  du feu  puis  ouverte  manuellement  au début  de
l’attaque.  Le  foyer  était  constitué  de deux bûchers  bois,  de  plaques  d’aggloméré  de  bois
disposés contre le mur et d’une reconstitution de canapé ; le débit calorifique au moment de
l’extinction était estimé à 5,6 MW. Un premier arbre de cinq thermocouples de type K était
implanté dans le local feu, et un second dans le couloir ; le dispositif de mesure était complété
d’un thermocouple dans le passage entre le deux volumes, d’un fluxmètre dans le local feu et
d’une canne de prélèvement gaz dans le couloir afin de mesurer la concentration en O2, CO2,
CO  et  l’atténuation  optique.  Aucune  information  n’est  donnée  quant  à  un  éventuel
cheminement imposé aux personnels d’intervention, l’objectif étant d’éteindre le feu le plus
rapidement possible en employant un minimum d’eau.

Dans  l’exploitation  des  résultats,  les  auteurs  indiquent  que  les  mesures  de  flux,
d’atténuation optique et de concentrations en gaz ne sont pas exploitables car aucune tendance
nette  ne  se  dessine,  les  valeurs  changeant  drastiquement  dès  que  les  sapeurs-pompiers
appliquent un agent extincteur. La quantité d’eau utilisée et les températures dans le local feu
se  sont  révélées  être  les  informations  les  plus  intéressantes  à  exploiter.  Les  températures
moyennes sur l’arbre ont été comparées avant et pendant l’extinction (Cf. Graphique 15).
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Graphique 15 : températures moyennées sur un arbre à
thermocouples lors de la phase d’extinction [26].

Un  étudiant  de  l’Université  de  Canterbury  en  Nouvelle-Zélande  [27]  s’est  attaché  à
comparer  l’efficacité  de systèmes  CAF, HPD (High Pressure Discharge)  et  HPD avec un
agent  extincteur  de  classe  A sur  des  feux  de  compartiment  en  conditions  post-flashover.
L’extinction  était  réalisée  par  des  sapeurs-pompiers  entraînés  suivant  les  procédures  en
vigueur.

Le  compartiment  utilisé  mesurait  2,4 m x 2,4 m x 3,6 m  et  avait  une  porte  de
1,2 m x 2,0 m ;  il  était  disposé  sous  une  hotte  calorimétrique  de  3,5 m x 3,5 m.  Chaque
configuration  a  été  testée  au moins  trois  fois  pour  s’assurer  de  conditions  de répétabilité
minimales. L’énergie dégagée lors des tests était mesurée par consommation d’oxygène. La
température  dans  le  local  était  mesurée  à  l’aide  de  seize  thermocouples  repartis  non-
uniformément sur deux arbres implantés dans deux angles du volume. Le foyer était constitué
de trois bûchers bois et quatre plaques de panneaux de fibres de densité moyenne allumés
grâce à des bacs de diesel (Cf. Illustration 11).

Le débit d’agent extincteur était commun à chaque système et fixé à 170 L/min.

Pour estimer la capacité des agents extincteur à réduire l’intensité du feu de compartiment,
il a été relevé le temps pour réduire le débit calorifique à 30%, 20% et 10% de la valeur du
pic. Cette option a été préférée à des valeurs de débit constantes, identiques pour tous les
essais.  Des  aspects  de  tenabilité  ont  également  été  considérés :  le  temps  mis  pour  la
température à 1,3 m de hauteur pour chuter à 100ºC (condition pour qu’un sapeur-pompier
puisse effectuer un sauvetage) et le temps mis pour que la température sous plafond à 2,1 m
de hauteur chute également à 100ºC (conditions de tenabilité pour des personnes non-équipées
de tenues de sapeur-pompier).
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Illustration 11 : disposition de la charge calorifique. [27]

Le NIST a conduit une étude exhaustive sur les agents extincteurs biodégradables, sans
danger pour l’environnement et non-toxique [28]. Une partie de ce document s’intéresse à
l’impact de l’agent extincteur sur la quantité et la composition des fumées générées pendant la
phase d’extinction de feux de bûchers bois.

Dans une première série de tests, des échantillons de gaz ont été collectés avant et après
extinction pour déterminer des concentrations d’hydrocarbures aromatiques polycycliques, le
ratio carbone élémentaire sur organique. Dans une seconde série, les concentrations en CO,
CO2, O2, NOx, HCl et HCN ainsi que la concentration massique et la distribution en taille des
particules de suies ont également été mesurées avant et après extinction. Les brûlages ont été
réalisés  sous  hotte  calorimétrique ;  un  pic  de  débit  calorifique  compris  entre  300 kW  et
400 kW a été mesuré. Ces mesures montrent logiquement qu’une extinction du foyer entraîne
une décroissance « spectaculaire » des concentrations en HCl, HCN, particules de suies, CO,
CO2 et NOx (puisqu’elles sont directement  liées à la combustion elle-même) et qu’aucune
différence significative n’apparaît entre les divers agents extincteurs étudiés. L’intégration de
ces mesures dans le cadre de l’étude de l’efficacité des MME ne parait par conséquent pas
nécessaire. Les auteurs ont tout de même montré que l’efficacité de l’extinction de la phase
solide augmentait avec le débit d’agent extincteur.

Une  seconde  partie  de  l’étude  s’intéresse  à  l’extinction  de  feux  de  classe A (bûchers
bois/matières plastiques ou pneus) dans des conditions de brûlage libre, lorsque l’intensité du
foyer  est  limitée  par  le  combustible.  Pour  ce  type  de  combustion,  le  principal  moyen
d’extinction est le refroidissement de la phase solide. 

Pour les bûchers bois/matières plastiques, l’agent extincteur était projeté à l’aide de deux
ou quatre jets, par des buses disposées de chaque côté du bûcher ; l’ouverture du jet était
comprise entre 20º et 30º et couvrait entre deux-tiers et trois-quarts de la face de combustible
exposée. Lorsque  quatre  buses  étaient  utilisées  pour  l’extinction  (débits  de  6 L/min  ou
7,8 L/min),  aucune différence  notable  n’était  visible  entre  les  agents  extincteurs  testés,  la
décroissance du débit calorifique mesuré étant très rapide (Cf. Graphique 16). Pour un débit
de 5,4 L/min appliqué à l’aide de deux buses seulement, aucune extinction n’était observée, et
cela quel que soit l’agent extincteur considéré (Cf. Graphique 17). Les auteurs concluent que
la mesure du débit calorifique ne permet pas de mettre en évidence d’éventuelles différences
de performance, laissant toutefois supposer qu’elles existent.
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Les feux de pneumatiques sont extrêmement difficiles à éteindre et une étude a montré que
l’eau  et  certains  agents  extincteurs  (mouillants  par  exemple)  ne  permettent  pas  toujours
l’extinction du foyer si le débit est insuffisant, alors que d’autres produits y arrivent [29].

Les foyers étaient par la suite constitués de neuf pneumatiques répartis en trois piles, ce qui
représente une masse de 74,7 kg. Les agents extincteurs étaient appliqués par un opérateur à
un débit de 30 L/min. Seul le temps nécessaire à l’extinction complète des foyers était mesuré
et utilisé pour comparer l’efficacité des différents agents. Le temps moyen d’extinction avec
les agents moussants étaient 30 % inférieur à celui de l’eau seule.

Des tests assez proches ont également été conduits sur des combustibles de classe B (feux
d’heptane de 4,6 m² ou d’essence sans plomb de 93 m2). Les temps pour atteindre l’extinction
de  50 %,  90 % et  100 %  du  foyer  étaient  mesurés  pour  chaque  configuration.  Une  fois
l’extinction  effective,  des  tests  de  réinflammation  étaient  ensuite  réalisés  en  passant  une
torche 15,2 cm au-dessus de la couverture de mousse.

Enfin, des essais ont été menés pour des combustibles de classe D non alcalin  (magnésium
et titane). Il a cependant été jugé que la nature des combustibles et des agents extincteurs est
trop spécifique pour être rapportée dans le présent document.

Graphique 16 : débits calorifiques pour
l'essai à quatre buses - débit de 6 L/min [28].

Graphique 17 : débits calorifiques pour
l'essai à deux buses - débit de 5,4 L/min [28].

Une étude réalisée en 2016 par un étudiant en Master de l’Université de Lund a porté sur la
performance de la technique de refroidissement de la phase gazeuse employée par les sapeurs-
pompiers  [30].  Son  objectif  était  d’étudier  expérimentalement  différents  paramètres  qui
pourraient affecter le refroidissement de la phase gazeuse, et en particulier le débit d’eau, la
taille  de goutte,  le  temps  d’application  du jet  et  le  type  de jet.  Le  document  se  focalise
clairement sur ce qu’il se passe dans la couche de fumée après application du jet.

Les essais ont été réalisés dans une ISO 9705 room [31] dont les dimensions (longueur,
largeur, hauteur et facteur d’ouverture10) ont été divisées par deux. Pour éviter toute action
directe de l’eau sur le foyer, le  foyer  a été placé dans un volume adjacent séparé de l’ISO
room (voir l’illustration 12).

10 Le facteur d’ouverture est le produit de la surface de l’ouverture par la hauteur de cette ouverture, divisé par 
la surface totale du compartiment, murs, plafond et sol inclus.
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Illustration 12 : configuration expérimentale et
implantation des arbres à thermocouples.

Quatre  buses  ont  été  évaluées,  toutes  fournies  par  Spraying  Systems  CO.  Les  deux
premiers systèmes généraient des cônes creux, un troisième un cône plein et le dernier un
brouillard d’eau.

Le foyer était constitué d’un brûleur utilisant du propane débité à 64 L.min-1, correspondant
à un débit calorifique de 90 kW.

Les  mesures  de  températures  ont  été  réalisées  avec  deux arbres  de  dix  thermocouples
placés dans deux angles de l’ISO room. Trois thermocouples étaient également disposés sous
le plafond, dans l’axe de la porte du volume d’essai, afin de mesurer la diminution de l’effet
de l’eau dans la profondeur du volume. Ce dispositif expérimental était complété par quatre
sondes de vitesse bi-directionnelles dans l’ouverture principale  du volume,  deux en partie
haute et deux en partie basses.

La comparaison de l’efficacité des divers systèmes testés s’est uniquement faite sur une
observation des températures mesurées sur les deux arbres. Aucun critère n’a été formalisé
pour évaluer l’efficacité.

Pour optimiser cette étude et renforcer les conclusions, il paraît intéressant de remplacer le
combustible,  du propane,  par  un gaz  ou  un liquide  plus  fumigènes.  Enfin,  une  meilleure
répartition  des  thermocouples  dans  le  volume,  quitte  à  les  protéger  contre  l’accumulation
d’eau, pourrait permettre une meilleure qualification de l’action de chacune des buses.

Une étude a été conduite par la Swedish Rescue Agency afin de comparer des systèmes
manuels  d’extinction  à  basse  ou  haute  pression  [32].  Le  volume  d’essai,  mesurant
14,0 x 7.7 m2 pour 6,3 m sous plafond, contenait six piles de treize palettes placées sur une
balance. Un mur de 2 m de large par 1,95 m de hauteur était implanté sur la gauche de l’entrée
du  local  d’essai  afin  de  diminuer  le  stress  thermique  par  rayonnement  affecttant  les
intervenants.

L’instrumentation était constituée de dix arbres de six thermocouples, deux fluxmètres (de
type Gunner) et d’une mesure différentielle de pression entre le local d’essai et l’extérieur.
Les intervenants étaient également équipés de capteurs. Ils avaient pour consignes de pénétrer
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dans le volume jusqu’à un premier emplacement,  réaliser une impulsion pour refroidir les
fumées, avant d’avancer jusqu’à un second point où ils devaient attaquer le feu.

Pour estimer l’efficacité des divers systèmes d’extinction mis en œuvre, les températures
ont été moyennées sur chaque arbre implanté dans le volume, et des comparaisons entre essais
réalisées. La vitesse de décroissance des températures lors de la mise en route des moyens
d’extinction a été indirectement évaluée ainsi que les températures minimales obtenues.

Illustration 13: dispositif expérimental [32].

Vingt essais supplémentaires ont été réalisés dans les mêmes volumes par Svensson [33]
afin d’étudier les schémas tactiques lors des opérations de lutte contre l’incendie. La charge
calorifique  n’était  sur  cette  campagne composée  que de huit  palettes.  Un arbre de quatre
thermocouples  de type  K était  installé  dans chaque pièce.  Une première comparaison des
configurations a été réalisée en comparant les températures moyennées dans la couche chaude
ainsi que dans la couche froide ; cela suppose donc une stratification des fumées dans les
volumes. Pour une analyse plus poussée des résultats, l’auteur a supposé que les conséquences
des différentes procédures des sapeurs-pompiers pouvaient être traitées comme des fonctions
exponentielles ;  cela  lui  a  permis  de  normaliser  ses  mesures,  à  la  fois  en  temps  et  en
températures. L’évolution de température en fonction du temps est par conséquent représentée
comme une série de fonctions exponentielles :
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Un exemple de transformation est illustré dans les deux graphiques suivants :

Graphique 18 : mesures (brutes) de
température en fonction du temps.

Graphique 19 : mesures de température
après transformation et adimensionnement.

L’identification  des  paramètres  des  fonctions  exponentielles  sur  chaque  intervalle  est
réalisée à l’aide de la méthode des moindres carrés.

En traçant la fréquence d’une procédure (sur un intervalle de temps considéré) pour les
différentes tactiques retenues (Cf. Graphique 20), il est possible de déterminer laquelle aura le
plus  d’impact  sur  les  températures ;  en  effet,  une  fréquence  plus  élevée  indique  une
diminution plus rapide des niveaux thermiques.

Graphique 20 : fréquences obtenues sur la dernier phase d'une
séquence d'intervention, en fonction des différentes tactiques retenues.

La même méthodologie a été appliquée pour comparer divers schémas tactiques pour des
interventions en habitation multi-compartimentales [34]. Quarante-quatre tests ont été réalisés
sur cette campagne d’essai dans une structure d’entraînement pour sapeurs-pompiers. Cette
structure est composée de conteneurs maritimes disposés comme représentée sur l’Illustration
14. Le sol est couvert de carreaux de béton de 50 mm, et la première pièce (room 1) est isolé
avec 50 mm de laine minérale recouverte de plaque de métal de 1,5 mm d’épaisseur.
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Des arbres constitués de quatre thermocouples de type K étaient implantés dans chacune
des cinq pièces. Trois lances différentes étaient utilisées pour projeter directement l’eau sur le
combustible avec un jet de 30 degrés d’ouverture. Ces moyens étaient complétés par deux
buses de perçage haute ou basse pression, éventuellement utilisées avec de la mousse haute
expansion.

Le foyer était constitué de dix palettes standards représentant en moyenne 175 kg de bois.

Illustration 14 : volume expérimental utilisé dans [34].

Dans le contexte particulier d’incendie à bord de navire, une étude a été réalisée il y a plus
de 20 ans afin d’étudier si un jet diffusé était plus efficace qu’un jet droit lors d’une attaque
directe du plafond de fumée lors d’un feu en phase de développement ou stationnaire, sans
que le foyer ne soit directement atteignable [35]. Les essais ont été menés dans une section du
navire ex-USS SHADWELL. Un premier type de foyers était constitué de trois bûchers de
bois, de six panneaux de bois aggloméré et de dix-huit boites en carton remplies de journaux ;
il était écranté par des cloisons et casiers métalliques afin d’éviter toute action directe. Pour le
second type de foyer, la charge calorifique était identique à l’exception de chiffons imbibés
d’huile qui remplaçaient l’un des bûchers de bois et de l’absence de panneaux de bois. Les
pompiers  supposés  éteindre  le  feu  n’avaient  aucune  connaissance  des  locaux  avant  leur
intervention. Des obstacles avaient été positionnés pour les obliger à cheminer dans le local,
dans des conditions décrites comme sévères, afin qu’ils éteignent les différents foyers. Pour
pouvoir approcher, un travail sur le plafond de fumée devait être réalisé au préalable. Des
thermocouples de type K (3,2 mm ou 1,6 mm de diamètres) étaient utilisés pour mesurer la
température des couches froides/chaudes, des bûchers bois et des éléments structurels. Une
partie  des thermocouples  était  disposée sur des arbres comptant  jusqu’à six capteurs.  Les
thermocouples étaient insérés au centre du bûcher, vers le bas, le milieu et 30,5 cm au-dessus
de l’élément. Deux fluxmètres totaux et deux fluxmètres radiatifs étaient installés à 0,9 m et
2,4 m du sol ; ils étaient orientés de façon à voir les trois foyers.  La densité optique était
mesurée en deux points. Deux points de mesure de concentration de gaz (O2, CO et CO2)
étaient  implantés  à  61 cm  du  pont  et  30,5 cm  du  plafond  à  deux  emplacements  du
compartiment.  Des débitmètres à ultrason mesuraient les débits d’eau à la lance. Enfin, la
pression différentielle (entre le local en feu et le même emplacement dans le local adjacent)
était mesurée en deux points.

Pour évaluer la répétabilité des foyers, la température sous plafond moyennée entre 5 min
et 10 min après allumage (phase de croissance) a été comparée entre les différents tests.
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Pour évaluer  l’efficacité  de la  stratégie  d’attaque  du foyer,  les  auteurs  indiquent  s’être
appuyés sur les températures au niveau des bûchers de bois, les températures moyennes sous
plafond dans la zone feu, la comparaison zones basse/haute de flux total, la comparaison des
moyennes  de  températures  mesurées  sur  les  trois  thermocouples  en  partie  basse/haute  de
chaque arbre et la quantité totale d’eau utilisée.

Les températures au niveau des bûchers de bois ont permis de déterminer l’influence de
chaque action sur le développement du foyer.

Les  températures  moyennes  sous  plafond  dans  la  zone  feu  ont  permis  d’estimer  la
contrainte  thermique  existante  et  comment  elle  était  contrôlée  par  les  intervenants ;  ces
mesures  ont  également  permis  de  déterminer  quand des  conditions  de  flashover  étaient  à
nouveau atteintes.

La comparaison zones basse/haute des mesures de flux total et de températures a permis
d’étudier la façon dont l’équilibre thermique était perturbé.
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Graphique 21 : plan de la zone de test et localisation des foyers.
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Le NIST a procédé à une série d’essais à échelle réelle pour mesurer les effets de lances sur
des feux de compartiments en post-flashover ; les données étaient collectées dans un objectif
d’évaluation des codes de calcul [36].

La structure expérimentale était constituée d’une zone feu contenant le foyer, d’une zone
cible  et  d’un couloir  reliant  ces  deux zones  (Cf.  Illustration  15).  La zone feu  avait deux
ouvertures :  la  première  (0,76 m x 1,52 m)  donnant  vers  la  hotte  d’extraction ;  la  seconde
(0,46 m x 1,52 m) donnant vers le couloir. Lors de la phase d’extinction, la porte entre la zone
feu et le couloir était fermée. Le foyer était constitué de neuf bûchers bois (chacun mesurant
0,6 m x 0,6 m x 0,3 m) disposés uniformément sur trois rangées au centre de la pièce, chacun
étant allumés grâce à un bac d’heptane.

Illustration 15 : structure expérimentale [36].

Deux arbres à thermocouples étaient placés dans la zone feu. L’un des deux était constitué
de  thermocouples  par  aspiration  afin  de  réduire  l’influence  du  rayonnement  et  de
l’accumulation d’eau sur la mesure de température en phase gazeuse.

Les  données  de  débit  calorifique  ont  été  utilisées  pour  comparer  l’efficacité  des  jets
générés pour l’extinction ainsi que les températures moyennes avant et après extinction. Il a
été montré qu’un débit de 16,3 L/min (taille de goutte médiane de 800 μm) ne permet pas de
contrôler  le  feu  alors  que  le  débit  supérieur  de  36,3 L/min (taille  de  goutte  médiane  de
930 μm) permet juste de le contrôler ; le débit  le plus élevé de 79 L/min (taille  de goutte
médiane de 1040 μm) permet d’éteindre le foyer.

Une autre séries de cinq essais a été conduite par le NIST pour étudier l’effet d’un spray
d’eau introduit dans un feu de compartiment entièrement développé [37]. Le premier essai
constitue la référence ; aucune extinction n’a été opérée. Sur les quatre tests suivants, le débit
et par conséquent la taille de goutte variaient dans le jet d’ouverture 60º. Un banc automatique
permettait l’application du jet selon une ellipse telle que l’aurait faite un sapeur-pompier.

La structure expérimentale mesurait 2,44 m x 3,66 m x 2,44 m avec une unique ouverture
de 0,44 m x 1,51 m. Le foyer, constitué de sept bûchers bois, était disposé face à l’ouverture
en fond de compartiment. Deux prélèvements de gaz étaient réalisés en partie haute et basse
pour mesurer des concentrations en oxygène. Une sonde de pression était implantée 61 cm au-
dessus  du  sol  pour  déterminer  les  flux  d’air  entrant  et  sortant  du  volume.  Un  arbre  de
thermocouples par aspiration était placé au centre du volume, complété par des capteurs de
surface. Enfin, la perte de masse des foyers était suivie par une balance.
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Pour  l’exploitation  des  données,  la  hauteur  libre  de  fumées  était  calculée  et  les
températures moyennées au-dessus (couche chaude) et en-dessous (couche froide) de cette
limite. Le rapport d’étude n’indique pas comment ces mesures sont exploitées pour évaluer
l’efficacité des différentes configurations testées.

En conclusion, concernant le travail en phase gazeuse, les différentes études font ressortir
l’importance d’empêcher physiquement toute action de l’intervenant sur le foyer ; cela est
réalisé grâce à une structure en L ou à l’obstruction de la charge calorifique par des panneaux
non-combustibles.  Pour  évaluer  l’efficacité  des  configurations  testées,  il  existe  autant  de
méthodes que d’auteurs, aucun critère ne semblant faire l’unanimité.

Concernant le travail  en phase solide, l’implantation de thermocouples dans le foyer se
révèle être efficace pour mesurer le refroidissement de la matière ainsi que la pénétration de
l’agent extincteur dans les vides du combustible. Cependant, lors de l’attaque de ces foyers,
les  intervenants  sont  au  plus  proche  du  combustible,  à  quelques  mètres  seulement.  Ces
configurations d’essai ne permettent donc pas d’évaluer directement la capacité d’une lance  à
atteindre le foyer et la phase solide comme cela est recherché dans notre étude. Pour d’autres
études, le temps d’extinction d’un foyer type et la quantité d’eau projetée sont souvent utilisés
pour comparer deux configurations, mais cela est souvent réalisé au détriment d’aspects de
répétabilité ou de reproductibilité (pour des questions de coût principalement).

De très rares études mentionnent l’importance de prévenir toute accumulation d’eau sur le
capteur ; cela semble particulièrement s’appliquer aux thermocouples et une protection sera
développée dans cette étude, même si elle augmente sensiblement l’inertie des thermocouples.
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8.4 Annexe 4 – Protocole expérimental

Aucune  configuration  expérimentale  unique  ne  permet  de  caractériser  l’efficacité  d’un
moyen  mobile  d’extinction  sur  les  quatre  objectifs  de  sécurité  présentés  précédemment
(Cf. § 3). Trois configurations d’essai ont par conséquent été créées et sont décrites ci-après.

8.4.1 Configuration expérimentale n° 1

Site expérimental

Les essais dans la configuration expérimentale no 1 ont été menés au rez-de-chaussée de la
structure feu du LCPP implantée au Fort de la Briche à Saint-Denis (93). C’est une structure
modulable construite à partir de caissons maritimes protégés par un isolant thermique afin de
maintenir une intégrité structurelle lors des brûlages (photos 1 et 2). Les fumées générées lors
des essais sont récupérées et traitées par un laveur.

Photo 1 : vue générale de la structure
d'essai.

Photo 2 : zone modulable et isolant de la
structure.

Opérateurs

Chaque  unité  sapeur-pompier  participant  aux  essais  devait  fournir  des  effectifs
représentatifs  de  la  population  qui,  au  sein  de  sa  structure,  réalise  ce  type  d’action  sur
intervention.  L’agilité et  l’expérience d’un sapeur-pompier aguerri ou « sur-entraîné » sont
susceptibles  de  fausser  l’évaluation  d’un  moyen  mobile  d’extinction  car  il  pourra
potentiellement compenser un manque d’efficacité d’une lance par une technicité au-dessus
de la normale. Il a par conséquent été demandé à la BSPP, au BMPM et aux SDIS 35, 54 et 86
de  mettre  à  disposition  des  sapeurs-pompiers  ayant  des  profils  très  variés  en  terme
d’expérience de technique de lance.

Géométrie

Pour étudier la sécurisation du plafond de fumée, une configuration expérimentale a été
retenue  dans  laquelle  un  binôme  d’intervenants  peut  progresser  dans  des  conditions
thermiques maîtrisées tout en ayant la possibilité d’effectuer des impulsions calibrées vers des
zones instrumentées. Cette configuration expérimentale est constituée d’un couloir de près de
9 m de long pour la progression du binôme vers une zone tampon puis une zone foyer dans
lesquelles  aucune pénétration  n’est  autorisée.  La  zone foyer  est  située  à  l’extrémité  d’un
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coude afin que les intervenants ne puissent avoir d’action directe à distance sur le foyer, que
cette  action  soit  volontaire  ou  accidentelle.  La  configuration  expérimentale  retenue  est
représentée schématiquement sur l’illustration 16. L’entrée dans le volume d’essai se fait par
une zone où la section se rétrécit à 85 cm de largeur afin de permettre une accélération des
gaz   ainsi  que  l’intégration  dans  l’étude  d’une configuration  bâtimentaire  supplémentaire,
toujours réaliste. 

Un exutoire, actionnable depuis l’extérieur de la structure d’essai, est situé en partie haute
de la zone de progression ; il n’est actionné qu’en cas d’urgence afin de permettre la mise en
sécurité rapide du binôme d’intervenants. 

Illustration 16 : configuration du local d'essai.

Le rétrécissement  est  assuré par  une structure alvéolaire  cartonnée  enserrée entre  deux
plaques de plâtre (matériau type Placopan®).

Dans  la  zone  tampon  et  dans  la  zone  foyer  où  les  sollicitations  thermiques  sont  plus
sévères,  le  cloisonnement  est  assuré par  des  blocs  de  béton  cellulaire  (type  Siporex®)  de
20 cm d’épaisseur.

En  plafond  et  sur  les  parois  de  la  zone  de  progression,  un  complexe  isolant  haute
température (type Sulitec® Silica11) est appliqué afin de protéger les éléments métalliques de
la structure d’essai.

Foyer

Des  palettes  « Europe »  en  pin  sont  utilisées  pour  constituer  le  foyer.  Chaque  palette
mesure 800 mm x 1200 mm pour une épaisseur totale de 166 mm (voir Illustration 17). Cinq
palettes  sont  implantées  dans  l’angle  droit,  en  fond  de  la  zone  feu.  Il  a  été  choisi
d’entrecroiser  les  palettes  afin  d’accélérer  et  homogénéiser  géométriquement  le

11 Conductivité thermique : 0,07 W/m·K à 400 ºC – 0,12 W/m·K à 600 ºC, densité : 150 – 160 kg/m3.
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développement du foyer à partir de la zone d’allumage. Ce foyer type correspond à une masse
de bois de 125 kg, quantité nécessaire pour assurer un brûlage de l’ordre 800 secondes, sans
décroissance importante des températures dans la zone de progression sur une durée de 600
secondes.  L’allumage est  réalisé  à l’aide d’un bac contenant  500 mL d’Heptane inséré au
centre de la palette disposée directement au sol.

Afin de préchauffer la structure d’essai et assurer la répétabilité des essais, le brûlage de
trois palettes est réalisé dans la zone foyer chaque début de journée de test.

Illustration 17 : dimensions standards des palettes « Europe ».

Ventilation

Afin de produire une quantité suffisante de fumée à partir du combustible bois, il est choisi
de sous-oxygéner le foyer. 

Pour ce faire, dès l’allumage du foyer la porte d’entrée du caisson n’est maintenue ouverte
que d’un angle de 30º, intervalle  légèrement  supérieur  à celui nécessaire au passage d’un
tuyau.  Les seules ouvertures  complètes  de porte,  inférieures  à une vingtaine de secondes,
correspondent aux entrées et sorties des binômes d’intervenants.

La  charge  calorifique  décrite  au  point  précédent  combinée  à cette  ventilation  permet
d’avoir des flammes qui sortent du local feu vers le local tampon, ainsi qu’une couche de
fumée dont la température varie de 250 ºC à 800 ºC  en progressant depuis l’entrée du caisson
jusqu’à l’entrée de la zone tampon. Ces niveaux de température et le débit calorifique sont
couramment rencontrés lors d’incendies d’habitation (feu concernant une chambre avant que
l’ouvrant ne cède par exemple).
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Séquence d’engagement

Une fois l’allumage effectué,  les flammes se propagent  sur les  palettes,  un plafond de
fumées se crée rapidement dans le volume feu. Dès que la température sous plafond atteint
700 ºC, le binôme se positionne devant la porte d’entrée du caisson. Une fois la température
stabilisée autour de 750 ºC, la première impulsion est réalisée. Le binôme progresse alors de
3 m dans  le  caisson et  se  met  en  position  pour  exécuter,  20  secondes  après  la  première
impulsion, un second jet. Il progresse à nouveau de 3 m pour réaliser une troisième impulsion
20 secondes après la deuxième, et se déplace enfin jusqu’à l’entrée de la zone tampon pour la
quatrième et  dernière impulsion,  une nouvelle  fois  20 secondes après la  précédente.  Cinq
secondes après la dernière impulsion, l’ordre de sortir est donné au binôme. Celui-ci recule
jusqu’à la porte d’entrée. Un second binôme prend alors le relais pour le second passage,
identique au premier. L’ordre de fin d’essai est donné lorsqu’une décroissance de l’intensité
du  foyer  par  manque  de  combustible  est  constatée ;  cela correspond  à un  nombre
d’engagement généralement compris entre 5 et 8.

Illustration 18 : séquence d'engagement [2].

Impulsion

Pour  réaliser  l’impulsion,  le  porte-lance  se  trouve  à  genou  ou  en  trépied.  La  tête  de
diffusion de la lance est réglée en jet diffusé d’attaque, formant un angle de 45º. La lance, à
hauteur des yeux du porteur, doit faire un angle de 45º par rapport au sol, en direction du
plafond. La durée de l’impulsion (ouverture/fermeture) a été fixée à 1 seconde.

Instrumentation fixe

Cinq arbres  à  thermocouples  sont  disposés  dans  la  structure  d’essai.  Le  niveau du sol
n’étant  pas  constant,  la  position  des  thermocouples  sur  les  arbres  est  donnée  à  partir  du
plafond, la hauteur  de ce dernier étant  constante  sur l’ensemble des trois zones.  Ainsi,  le
premier thermocouple (T1) est situé 5 cm sous le plafond et les six capteurs suivants (T2 à
T7) sont ensuite implantés tous les 30 centimètres (voir tableau  8.4.1-1). Trois arbres (A1 à
A3) sont positionnés dans la zone de progression ; un seul arbre est installé dans les zones
tampon (A4) et feu (A5). Pour un détail de l’implantation des arbres à thermocouples et des
thermocouples sur ces arbres, se rapporter à l’illustration 19.
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Illustration 19 : vue du caisson et de l'instrumentation.

Tableau 8.4.1-1 : emplacement des thermocouples sur les arbres A1 à A4.

Numéro de thermocouple Distance du plafond (cm)

Ax-T1 5

Ax-T2 35

Ax-T3 65

Ax-T4 95

Ax-T5 125

Ax-T6 155

Ax-T7 185

Huit  thermocouples  (nommés  ci-après  ZxBx ou  ZxHx, 1⩽x⩽4 )  sont  placés  dans  les
zones où les impulsions sont réalisées, les thermocouples les plus hauts étant situés 10 cm
sous le plafond de la zone d’essai. Les points de mesure sont disposés à chaque angle d’un
parallélépipède comme indiqué dans l’illustration 20. Ces zones sont numérotées de Z1 à Z4,
Z1 se trouvant à l’entrée du caisson et Z4 dans la zone tampon (Cf. illustration 19).

Si les thermocouples placés dans la zone d’impulsion ne sont pas protégés par un embout
en céramique, l’eau projetée par le MME peut potentiellement s’accumuler au niveau de la
soudure chaude. Son évaporation crée alors un puits thermique « artificiel » faisant chuter la
température  mesurée ;  ce  point  de  mesure  ne  peut  alors  pas  être  pris  en  compte  dans
l’évaluation de l’efficacité du MME. L’ajout de la protection en céramique, une masse inerte
à proximité de la soudure chaude, engendre certes une inertie plus élevée du point de mesure
mais celle-ci reste négligeable pour les objectifs considérés. Il a été choisi de ne présenter,
dans l’ensemble du présent document, que les températures mesurées par les thermocouples
protégés dans les zones Z1 à Z4. Sur les huit thermocouples, quatre sont « nus » (ZxB1, ZxH2,
ZxB3 et ZxH4) et quatre sont équipés d’une protection en céramique (ZxH1, ZxB2, ZxH3 et ZxB4).
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Illustration 20 : implantation et numérotation des thermocouples
dans les zones d’impulsion Z1 à Z4. ZxH1, ZxH3, ZxB2 et ZxB4 sont

protégés de l’accumulation d’eau.

Fluxmètres radiatifs12

Trois  fluxmètres  radiatifs  refroidis  par  circuit  d’eau  ont  été  installés.  Il  s’agissait  de
capteurs  de marque MEDTHERM de surface sensible  0,13 cm2,  équipés  d’une fenêtre  de
saphir (angle de vue de 150°, bande passante 0,15 μm – 5 μm) permettant d’éliminer la  part
convective des échanges thermiques.  Les fluxmètres ont été installés comme indiqué dans
l’Illustration 21. Le premier était disposé dans le couloir, sa surface active dirigée vers le bord
de la porte menant  à la zone tampon (1).  Les deux autres étaient  implantés dans la zone
tampon,  le  premier  dirigé  vers  le  plafond (2)  et  le  second vers  la  zone du foyer  (3).  Le
fluxmètre (3) pointait vers le mur du fond du foyer à travers la porte qui séparait la zone
tampon de la zone du foyer. Le fluxmètre ne captait pas directement le flux du bûcher de
palettes mais atteint, au plus proche, un point au mur situé à 70 cm de distance du bûcher.

Illustration 21 : implantation des capteurs de flux dans la structure d'essai.

Les fluxmètres ont été fixés sur des pieds métalliques à hauteur de casque  d’un sapeur-
pompier en position à genoux. Le refroidissement  a été effectué grâce à deux pompes à eau
baignées dans un bac d’eau d’une contenance de 75 litres. Les pompes ont été reliées par un
flexible en plastique qui amenait l’eau jusqu’aux fluxmètres. Un deuxième flexible part des
fluxmètres  pour  récupérer  l’eau  de  refroidissement  et  la  rejeter  dans  les  canalisations  à
l’extérieur. Le refroidissement des fluxmètres 2 et 3 de la zone tampon ont été mis en série,
c’est-à-dire que le flexible qui sortait du fluxmètre 3 passait par le fluxmètre 2 avant d’être
rejetée dans les canalisations. Les fluxmètres ont aussi été reliés à l’extérieur par un câble
permettant  l’acquisition  de  données.  Ces  câbles  ainsi  que  les  tuyaux  de  refroidissement
passaient par un orifice creusé dans le mur auprès duquel ont été positionnés les fluxmètres 1,

12 Mesures réalisées par l’Institut PPRIME
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2 et 3. La partie des câbles et des tuyaux introduite dans le local a été entourée de laine de
verre pour être protégée thermiquement. Les mesures ont été prises toutes les cinq secondes
grâce à un matériel d’acquisition de marque Keithley pour les essais 111, 112, 113, 114 et 115
du premier  jour. Par souci  pratique,  les fluxmètres  ont ensuite  été raccordés à la centrale
d’acquisition du LCPP pour les essais suivants avec une prise de mesure toutes les secondes.

Ces mesures avaient pour objectif de quantifier les flux thermiques du foyer, du plafond de
fumée et de la zone de progression en fonction du développement du feu et des impulsions de
lance des sapeurs-pompiers.

Caméra thermique

Une camera thermique était placée dans le rétrécissement de la zone de progression. Elle
permettait la visualisation des impulsions dans les zones Z2 à Z4 (voir photos 3 et 4).

Photo 3 : sapeur-pompier en position
d'attente avant d’exécuter une impulsion vers

le zone Z3.

Photo 4 : sapeur-pompier exécutant une
impulsion vers le zone Z3.

8.4.2 Dimensionnement du foyer – configuration expérimentale no 1

Objectifs

Des  essais  de  dimensionnement  du  foyer  ont  été  réalisés  afin  de  répondre  aux  points
suivants :

– la  masse  de  bois  utilisée  doit  assurer  un  temps  de  brûlage  suffisant  pour  permettre
l’évaluation d’un MME sur l’objectif de sécurité visé. Ainsi, un minimum de cinq passages de
binôme doit être possible afin de s’assurer d’une répétabilité des mesures ;

– lors du plein développement du foyer dimensionné, des flammes doivent s’échapper de la
partie haute de la zone feu et impacter la zone tampon. Ces flammes ne doivent pas remonter
vers la zone de progression ce qui aurait pour effet d’empêcher le positionnement et l’action
du binôme dans la zone Z4.

– dans sa phase pleinement développée, le débit calorifique est supérieur à 4 MW afin de
se trouver dans une configuration majorant les conditions du GNR.
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Première phase de dimensionnement

Une première phase de dimensionnement du foyer a été menée les 2 et 3 mai 2016 avec
une  instrumentation  limitée  dans  un  premier  temps  à  six  thermocouples,  distribués
régulièrement le long de la structure d’essai (voir illustration 22), à 10 cm sous plafond.

Illustration 22 : localisation et dénomination des
thermocouples.

Brûlage 1 – 02/05/2016

Foyer Quatre palettes non standardisées allumées avec 400 mL
d’heptane

Ventilation Une fermeture de porte après 10 minutes de brûlage

Observations Le feu est bien ventilé et produit relativement peu de fumées.

La durée du brûlage n’est pas suffisante :

La fermeture de la porte vers 650 secondes environ diminue
fortement les températures dans les zones foyer et tampon

(TC6, TC5 et TC4). Le foyer n’a ensuite plus assez d’intensité
pour redémarrer une fois réouverture de la porte.
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Graphique 22 : mesures de température réalisées lors de
l'essai de calibration 1.

Brûlage 2 – 02/05/2016

Foyer Six palettes non standardisées empilées croisées allumées 
avec 400 mL d’heptane

Ventilation t0 + 100 s : fermeture de porte (largeur de tuyau)

t0 + 215 s : les flammes sortent de la zone feu

t0 + 310 s : sortie arrière du binôme

t0 + 340 s : fermeture complète de porte

t0 + 380 s : jet plafond avec fermeture de porte

t0 + 395 s : ouverture de porte et engagement jusqu’à zone 
tampon

t0 + 480 s : sortie arrière et fermeture de porte

t0 + 570 s : jet plafond

t0 + 590 s : entrée et fermeture de porte

t0 + 690 s : sortie arrière et fermeture de porte

t0 + 720 s : ouverture de porte à 30º

t0 + 770 s : jet plafond avec fermeture de porte

t0 + 810 s : entrée et fermeture de porte à 30º

t0 + 840 s : sortie arrière et fermeture de porte à 30º

t0 + 920 s : impulsion, entrée et fermeture de porte à 30º

t0 + 1015 s : sortie arrière et fermeture de porte à 30º
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Observations La durée de brûlage et les niveaux thermiques sont 
satisfaisants ce qui indique que la masse de bois et le 
positionnement croisé des palettes conviennent.

La fermeture complète de la porte arrière sous-ventile trop le 
foyer et, une fois la porte ouverte pour permettre l’entrée du 
binôme, l’apport d’air n’est pas suffisant pour que le débit 
calorifique croisse rapidement jusqu’aux intensités souhaitées.

L’ouverture à 30º de la porte arrière semble un bon 
compromis pour la ventilation du foyer.

Graphique 23 : mesures de température réalisées lors de
l'essai de calibration 2.

Pour la seconde journée d’essais, les thermocouples de la zone tampon (TC4 et TC5) ont
été  repositionnés  car  les  températures  mesurées  étaient  proches,  ce qui  traduit  l’existence
d’une couche de fumée homogène sous plafond dans cette partie du volume. Par conséquent,
le point de mesure TC4 a été disposé en partie basse du volume tampon afin d’estimer les
conditions de ventilation du foyer.

Suite aux essais précédents, il a été acté de maintenir la porte ouverte à 30º sur la totalité de
l’essai, à l’exception des entrées et sorties de sapeurs-pompiers.

La réalisation de la première impulsion depuis l’entrée de la zone de progression se fait 30
secondes après la rupture de pente sur la température mesurée dans la zone feu (TC6), ce qui
pourrait correspondre au début d’occurrence de l’embrasement généralisé. Une séquence type
commence alors : impulsion, progression de 3 m puis, 15 secondes après la précédente, une
nouvelle impulsion, jusqu’à ce que l’opérateur se trouve à l’entrée de la zone tampon.
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Brûlage 3 – 03/05/2016

Foyer Six palettes non standardisées empilées croisées allumées 
avec 400 mL d’heptane

Ventilation t0 + 127 s : fermeture de porte dans la phase d’embrasement 
généralisé

t0 + 202 s : ouverture de porte

t0 + 217 s : première impulsion (courtes sauf la dernière) puis 
progression

t0 + 267 s : quatrième impulsion et sortie arrière

t0 + 317s : première impulsion (courte) puis progression

t0 + 362 s : quatrième impulsion et sortie arrière

t0 + 402 s : première impulsion (environ 1 s) puis progression

t0 + 450 s : quatrième impulsion et sortie arrière

t0 + 497 s : première impulsion (environ 1 s) puis progression

t0 + 544 s : quatrième impulsion et sortie arrière

t0 + 597 s : première impulsion (environ 1 s) puis progression

t0 + 643 s : quatrième impulsion et sortie arrière

t0 + 690 s : première impulsion (courte) puis progression

t0 + 876 s : quatrième impulsion et sortie arrière

t0 + 820 s : première impulsion (environ 1 s) puis progression

t0 + 867 s : quatrième impulsion et sortie arrière

Observations La durée de brûlage (sept séquences de progression) et les 
niveaux thermiques sont satisfaisants ce qui indique que la 
masse de bois et le positionnement croisé des palettes 
conviennent. De plus, un gradient de température intéressant 
existe entre la zone tampon et l’entrée du caisson.

Un gradient vertical de température existe dans la zone 
tampon. Une fois le feu pleinement développé, une différence 
de l’ordre de 100 ºC existe entre les points haut et bas (voir 
graphique 25). 

Lors de trois impulsions vers le TC1, un artefact de mesure 
apparaît. C’est la conséquence d’accumulation d’eau sur le 
capteur. 
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Graphique 24 : mesures de température réalisées lors de
l'essai de calibration 3.

Graphique 25 : mesures de température réalisées dans la
zone tampon lors de l'essai de calibration 3.

Lors du quatrième et dernier essai de calibration, le thermocouple TC2 est recentré vers
l’axe du caisson. Un nouveau point de mesure (TC7) est ajouté entre TC2 et 3 dans la zone de
progression.

Il  a  été  décidé,  sur  les  impulsions  2  et  3  des  deux  premiers  passages,  d’effectuer  un
refroidissement de la couche de fumée par impulsion avec une lance13 alimentée en 35 mm
avec  un  débit  de  250 L/min.  Les  impulsions  1  et  4  sont  restées inchangées.  Les  autres
passages étaient réalisés avec la même lance alimentée en 45 mm et un débit de 250 L/min.

13 Lance 2 (Cf. Annexe 5 – Types de lance).
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Brûlage 4 – 03/05/2016

Foyer Six palettes non standardisées empilées croisées allumées 
avec 400 mL d’heptane

Caisson chaud dès l’allumage

Ventilation t0 + 222 s : fermeture de porte dans la phase d’embrasement 
généralisé

t0 + 261 s : ouverture de porte

t0 + 272 s :  première impulsion puis progression

t0 + 329 s : quatrième impulsion et sortie arrière

t0 + 389 s : première impulsion puis progression

t0 + 435 s : quatrième impulsion et sortie arrière

t0 + 505 s : première impulsion puis progression

t0 + 550 s : quatrième impulsion et sortie arrière

t0 + 593 s : première impulsion puis progression

t0 + 641 s : quatrième impulsion et sortie arrière

t0 + 772 s : première impulsion puis progression

t0 + 822 s : quatrième impulsion et sortie arrière 

t0 + 850 s : porte ouverte entièrement

t0 + 930 s : fermeture de porte

Observations La durée de brûlage (cinq séquences de progression) et les 
niveaux thermiques sont satisfaisants ce qui indique que la 
masse de bois et le positionnement croisé des palettes 
conviennent. De plus, un gradient de température intéressant 
existe entre la zone tampon et l’entrée du caisson ; cela est 
confirmé par le quatrième thermocouple placé dans la zone de
progression.

Les sapeurs-pompiers évoquent un manque de visibilité à 
l’intérieur du caisson mais qui reste représentatif des 
conditions réelles d’intervention.
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Graphique 26 : mesures de température réalisées lors de
l'essai de calibration 4.

Graphique 27 : mesures de température réalisées dans la
zone tampon lors de l'essai de calibration 4.
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Graphique 28 : mesures de température réalisées dans la
zone de progression lors de l'essai de calibration 4.

En conclusion de cette première phase de dimensionnement de l’essai, les points suivants
sont retenus :

- l’équivalent en masse et surface de bois de six palettes non-normalisées est suffisant pour
obtenir les effets thermiques et la durée d’essai souhaités ;

- afin de s’assurer d’une meilleure répétabilité des essais, il est décidé qu’un préchauffage
du caisson à l’aide de deux palettes doit être réalisé à chaque début de journée ;

- une ouverture de la porte arrière du caisson à 30º sur la totalité de l’essai, à l’exception
des entrées et sorties de sapeurs-pompiers, permet d’obtenir une ventilation adéquate du foyer
au regard de la fumée produite et de la chaleur dégagée ;

-  la première  impulsion  est  réalisée 30 secondes après l’embrasement  total  des palettes
dans la zone feu ;

- des artefacts de mesure apparaissent dans les zones les moins chaudes lorsque de l’eau
s’accumule sur le capteur ;

- une séquence type d’engagement compte la production de quatre impulsions : la première
est effectuée depuis l’entrée du caisson et la dernière devant la zone tampon. Quinze secondes
séparent chaque impulsion. Une progression de trois mètres est nécessaire entre chacune des
impulsions ;

-  l’impulsion  doit  être  exécutée  selon  un  angle  de  45º  par  rapport  au  sol,  doit  durer
1 seconde et l’ouverture de la lance doit produire un cône de 45º.

Seconde phase de dimensionnement

Pour cette seconde phase, les zones tampon et feu ont été reconstruites dans la structure
d’essai à l’aide de béton cellulaire (type Siporex®). L’instrumentation a été installée dans les
trois zones (progression, tampon et feu) comme indiqué dans la section 8.4.1.
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Lors de cette seconde phase de dimensionnement, pour des raisons de coût, il n’a pas été
choisi d’utiliser des bûchers bois calibrés (type bûcher « anglais » ou bûcher utilisé dans le
test LEPIR 2 (voir illustration  23)). Il doit cependant être vérifié, sur cette seconde phase,
qu’un foyer utilisant des palettes assure une répétabilité suffisante.

Illustration 23 : bûcher bois utilisé dans
l'essai LEPIR 2.

Trois essais ont été réalisés dans un caisson froid avec six palettes empilées croisées, porte
du caisson ouverte à 30º.

Les mesures obtenues pour ces trois nouveaux essais (brûlage libre 1 à 3 ci-après) sont
tracées  dans  les  graphiques  29 à  31.  Une  rapide  analyse  permet  de  remarquer  que  les
températures dans les zones Z1 à Z4 sont homogènes et qu’une stratification thermique est
atteinte  dans le caisson, et  plus particulièrement  dans les zones progression et  tampon.  À
l’entrée  de  la  zone  de  progression  (arbres  1  et  2),  les  températures  mesurées  par  le
thermocouple TC1 de chaque arbre sont généralement inférieures à celles de TC2. Il apparaît
ainsi  que le  rétrécissement  de la zone de progression a pour conséquence d’augmenter  le
mélange en partie haute, vraisemblablement par l’augmentation locale de la turbulence.



Graphique 29 : températures mesurées sur les arbres A1 à A5 et les zones Z1 à Z4 sur le brûlage libre 1.
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Graphique 30 : températures mesurées sur les arbres A1 à A5 et les zones Z1 à Z4 sur le brûlage libre 2.
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Graphique 31 : températures mesurées sur les arbres A1 à A5 et les zones Z1 à Z4 sur le brûlage libre 3.
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Dans  les  graphiques  32,  sont  tracées  pour  chaque  zone  les  températures  minimales  et
maximales atteintes au cours du temps lors de chaque brûlage. En traçant cette enveloppe de
températures, cela permet de confirmer que les températures sont homogènes sur une même
zone. Une très mauvaise répétabilité est observée entre les brûlages libres, les durées de feu et
les températures atteintes pouvant varier très largement d’un test à l’autre.

Afin de simplifier visuellement la comparaison des températures atteintes sur les arbres A1

à A5 lors des brûlages libres 1 à 3, il a été choisi de tracer les valeurs maximales atteintes à
chaque hauteur des arbres à thermocouples (voir graphique  33). Il apparaît  ainsi de fortes
disparités dans les niveaux thermiques atteints.

Graphiques 32 : enveloppe de températures dans les zones Z1 à Z4 pour les brûlages libres 1
à 3.
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Graphique 33 : températures maximales atteintes sur les arbres A1 à A5 lors des brûlages
libres 1 à 3.

Les trois brûlages libres réalisés permettent de conclure que la répétabilité atteinte dans
cette  configuration d’essai n’est  pas suffisante pour l’approche scientifique envisagée.  Les
disparités rencontrées lors de ces brûlages libres sont la conséquence :

-  d’une  charge  calorifique  inhomogène.  Les  palettes  n’avaient  pas  toujours  les  mêmes
surfaces combustibles et masses entre les essais ;

- d’un préchauffage également inhomogène entre les essais.
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Par conséquent, il paraissait essentiel pour la validité de cette étude d’utiliser des palettes
normées et de réaliser un préchauffage suffisant de la zone d’essai.  Une seconde série de
brûlages libres a alors été menée avec une charge calorifique et un préchauffage identiques à
ceux retenus dans le paragraphe 8.4.1.

Les mesures pour ces trois  nouveaux essais  (brûlage libre 1 à 3) sont tracées dans les
graphiques 34 à 36. Comme pour les essais précédents, les températures dans les zones Z1 à Z4

sont  homogènes  et  une  stratification  thermique  est  atteinte  dans  le  caisson,  et  plus
particulièrement dans les zones progression et tampon.



Graphiques 34 : températures mesurées sur les arbres A1 à A5 et les zones Z1 à Z4 sur le brûlage libre 1.
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Graphiques 35 : températures mesurées sur les arbres A1 à A5 et les zones Z1 à Z4 sur le brûlage libre 2.
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Graphiques 36 : températures mesurées sur les arbres A1 à A5 et les zones Z1 à Z4 sur le brûlage libre 3.
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Dans  les  graphiques  37,  sont  tracées  pour  chaque  zone  les  températures  minimales  et
maximales atteintes au cours du temps lors de chaque brûlage. En traçant cette enveloppe,
cela permet de confirmer que les températures sont homogènes sur une même zone. Avec un
préchauffage du local d’essai et une charge calorifique identique sur les trois brûlages, une
bien  meilleure  répétabilité  est  obtenue,  tant  temporelle  que  pour  les  niveaux  thermiques
atteints dans les zones d’impulsion.

Cela est confirmé par les températures maximales atteintes sur les arbres A1 à A5 lors des
brûlages libres 1 à 3 (voir graphiques  38). Les variations de température maximale restent
globalement dans les incertitudes de mesure et sont très acceptables pour une configuration
d’essai de cette échelle.

En conclusion, il est considéré que la charge calorifique, l’allumage et les conditions de
ventilation  tels  que  définis  dans  le  paragraphe  8.4.1 permettent  d’obtenir  une  répétabilité
suffisante à la réalisation de la présente étude.

Graphiques 37 : enveloppe de températures dans les zones Z1 à Z4 pour les brûlages libres 1
à 3.
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Graphiques 38 : températures maximales atteintes sur les arbres A1 à A5 lors des brûlages
libres 1 à 3.
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8.4.3 Configuration expérimentale no 2

Site expérimental

Les  essais  dans  la  configuration  expérimentale  no 2  ont  été  menés  dans  un  caisson
d’attaque de la BSPP implanté au Fort de la Briche à Saint-Denis (93). Il s’agit d’un caisson
maritime de 20 pieds, sans isolation thermique ; le sol est en bois à l’exception de la zone feu
où il est renforcé à l’aide de briques réfractaires.

Opérateurs

Chaque  unité  sapeur-pompier  participant  aux  essais  devait  fournir  des  effectifs
représentatifs  de  la  population  qui,  au  sein  de  sa  structure,  réalise  ce  type  d’action  sur
intervention.  L’agilité et  l’expérience d’un sapeur-pompier aguerri ou « sur-entraîné » sont
susceptibles  de  fausser  l’évaluation  d’un  moyen  mobile  d’extinction  car  il  pourra
potentiellement compenser un manque d’efficacité d’une lance par une technicité au-dessus
de la normale. Il a par conséquent été demandé à la BSPP, au BMPM et aux SDIS 35, 54 et 86
de  mettre  à  disposition  des  sapeurs-pompiers  ayant  des  profils  très  variés  en  terme
d’expérience de technique de lance.

Géométrie

Les dimensions du caisson d’attaque sont indiquées dans le tableau suivant :

Dimensions extérieures (m)

Longueur 6,10

Largeur 2,43

Hauteur 2,59

Dimensions intérieures (m)

Longueur 5,9

Largeur 2,35

Hauteur 2,39

Encadrement de la porte (m)

Largeur 2,34

Hauteur 2,28

Un écran de cantonnement métallique de 50 cm de hauteur était fixé en partie haute du
caisson, sur toute la largeur, juste derrière la double-porte frontale. Cet écran permettait la
création d’un réservoir dans lequel les fumées pouvaient s’accumuler. La pose de cet écran
permettait  à  la  configuration  expérimentale  de  se  rapprocher  au  plus  près  d’un  feu  de
contenant, avec présence d’un impost par exemple.
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Foyer

Des palettes « Europe » en pin ont été utilisées pour constituer le foyer. Chaque palette
mesurait 800 mm x 1200 mm pour une épaisseur  totale  de 166 mm.  Seize  palettes  ont été
implantées  sur  deux colonnes  et  toute  hauteur  en fond de caisson.  Chaque colonne  a  été
allumée à tour de rôle à l’aide d’une torche gaz de type désherbeur thermique. Ce foyer type
correspond à une masse de bois de 375 kg, quantité nécessaire pour assurer un brûlage de
l’ordre 1 200 secondes avec une période exploitable de 600 secondes à 700 secondes.

Ventilation

L’objectif  de  cette  configuration  expérimentale  étant  d’obtenir  un  foyer  en  plein
développement avec un plafond de flamme stabilisé en partie haute du caisson jusqu’à sortir
par intermittence par l’entrée du caisson, il n’a pas été nécessaire de sous-ventiler le foyer. Par
conséquent, les deux portes avant du caisson d’attaque sont maintenues ouvertes sur la totalité
de l’essai.

La  charge  calorifique  décrite  au  point  précédent  combinée  à  cette  ventilation  permet
d’avoir  des  températures  comprises  entre  700 ºC et  950 ºC sous  plafond dans  la  zone  de
mesure.  Ces  niveaux  de  température  et  le  débit  calorifique  associé  sont  couramment
rencontrés  lors d’attaque  d’incendies  d’habitation  (feu concernant  une chambre  avant  que
l’ouvrant ne cède par exemple).

Alimentation des moyens mobiles d’extinction

Dans cette configuration d’essai, les lances étaient alimentées par un tuyau de 45 mm. Une
pompe électrique était utilisée afin d’imposer une pression de 6 bars à la lance à un débit de
500 L/min.

Photo 5 : pompe électrique utilisée pour les
essais.
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Séquence d’engagement

La séquence d’engagement compte deux phases (voir illustration 24) :

- sur la première phase, le binôme est situé à 2 m de l’entrée du caisson, en trépied. Sur
commande, lorsque la température sous plafond à proximité du foyer atteint 800 ºC ou que le
foyer regagne en intensité, l’opérateur réalise un jet diffusé de protection face à l’entrée du
caisson pendant 10 secondes (voir phase no 1 sur l’illustration 24). Il réitère ensuite l’opération
afin  de  réaliser,  pour  chaque  configuration  d’essai  (changement  de  lances  et/ou  de  débit
d’alimentation), trois jets diffusés de protection.

- sur la seconde phase, le binôme est situé à 4 m de l’entrée du caisson, en trépied. Sur
commande, lorsque la température sous plafond à proximité du foyer atteint 800 ºC ou que le
foyer regagne en intensité, le porte-lance réalise une attaque du foyer. Pour cela, à l’aide d’un
jet diffusé d’attaque, il  crayonne un carré dans l’ouverture de la porte, chaque crayonnage
devant durer cinq secondes (voir phase no 2 sur l’illustration 24). Il réitère ensuite l’opération
afin  de  réaliser,  pour  chaque  configuration  d’essai  (changement  de  lance  et/ou  de  débit
d’alimentation), trois attaques du foyer.

Illustration 24 : représentation schématique des deux phases de la séquence d’engagement.

Instrumentation dans le caisson

Deux arbres à thermocouples A1 et A2 sont placés sur le côté gauche du caisson d’attaque
respectivement à 2,2 m et 4,4 m des portes et 0,6 m de la paroi latérale la plus proche. Les
points de mesure sur chaque arbre sont placés tous les 50 cm en partant d’un point haut placé
5 cm sous plafond.
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Instrumentation devant le caisson

Une caméra infrarouge multispectrale (FLIR, SC7000) a été installée derrière le binôme
(Cf. photo 5). Elle reçoit le flux rayonné par le foyer avec et sans jet de protection et permet
une  conversion  en  luminance  du  rayonnement  incident  (portion  de  flux  rayonné  dans  la
direction  du  pompier)  grâce  aux  procédures  de  calibration  du  LEMTA. La caméra  a  été
utilisée avec un filtre à 2564 cm-1, un choix qui permet d’observer le rayonnement du foyer
sans perturbation par les gaz de combustion et les gaz atmosphériques. La caméra observe un
champ large et l’analyse peut-être réalisée sur la totalité de la scène ou au contraire réduite à
des zones ciblées du foyer.

Deux capteurs de flux14 ont également été positionnés en face du caisson15, à une distance
de 4 m, pour une évaluation du flux total rayonné avec et sans jet de diffusion, permettant une
comparaison entre eux, ainsi  qu’avec les données de la  caméra.  Un autre capteur de flux
(MEDTHERM) a été placé à 2 m.

Photo 6 : Dispositif de mesure
radiative en arrière plan du binôme

face au caisson. 

Instrumentation du binôme

Comme le binôme ne s’engage pas dans le caisson pour effectuer ses actions de lance,
aucune instrumentation n’a été installée sur leur tenue.

8.4.4 Configuration expérimentale no 3

Pour assurer une répétabilité maximale dans des conditions de type laboratoire, les mêmes
mesures  de  flux  rayonnés  et  d’atténuation  ont  été  réalisées  mais  en  utilisant  un  panneau
radiant comme source de rayonnement.

Site expérimental

Les essais dans la configuration expérimentale no 3 ont été menés sur une aire extérieure de
travail de la BSPP implantée au fort de la Briche à Saint-Denis (93).

14 De marques et de technologies différentes (CAPTEC et MEDTHERM).
15 Instrumentation réalisée par le laboratoire PPRIME.
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Opérateurs

Chaque  unité  sapeur-pompier  participant  aux  essais  devait  fournir  des  effectifs
représentatifs  de  la  population  qui,  au  sein  de  sa  structure,  réalise  ce  type  d’action  sur
intervention.  L’agilité et  l’expérience d’un sapeur-pompier aguerri ou « sur-entraîné » sont
susceptibles  de  fausser  l’évaluation  d’un  moyen  mobile  d’extinction  car  il  pourra
potentiellement compenser un manque d’efficacité d’une lance par une technicité au-dessus
de la normale. Il a par conséquent été demandé à la BSPP, au BMPM et aux SDIS 35, 54 et 86
de  mettre  à  disposition  des  sapeurs-pompiers  ayant  des  profils  très  variés  en  terme
d’expérience de technique de lance.

Foyer

Le panneau cible, de dimensions 50 cm x 50 cm est alimenté au butane (Cf.  photo 6). Il
produit une puissance de 25 kW, soit une densité de flux rayonné de 100 kW/m², avec une
caractérisation spectrale du rayonnement relativement conforme à celle d’un foyer puisque le
rayonnement est issu d’une surface à très haute température à travers laquelle sortent des gaz
de combustion. La stabilité de la source permet une comparaison objective des flux rayonnés,
avec et sans jets de protection produits par les différentes lances.

Photo 7 : source de rayonnement
calibrée.

Séquence d’engagement

Le porte-lance se trouve debout à 8 m du panneau radiant16 (Cf. photo 8). Il réalise un jet
diffusé de protection face à la source, sans que tout ou partie de ce jet n’impacte le panneau
radiant. La durée de projection  de l’eau (ouverture/fermeture) est de 10 secondes.  Il réitère
ensuite l’opération afin de réaliser, pour chaque configuration d’essai (changement de lance
et/ou de débit d’alimentation), cinq jets diffusés de protection (Cf. illustration 25).

16 Cette valeur a été choisie afin que la distance entre le foyer et le binôme de sapeur-pompier générant l’écran 
hydraulique soit équivalente à celle de la configuration expérimentale no 2.
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Illustration 25 : séquence d'essai - caractérisation d'un MME à trois débits (150 L/min,
250 L/min et 500 L/min).

Photo 8 : dispositif
d’évaluation de la protection

radiative avec panneau radiant 

Instrumentation fixe

Le  LEMTA  a  mis  en  place  une  caméra  infrarouge  (FLIR,  ORION  SC7000,  filtre  à
2564 cm-1) combinée à un spectromètre portable (Bruker, IRCube) qui permet de contrôler la
variation  de  l’atténuation  en  fonction  de  la  longueur  d’onde  (ou  du  nombre  d’onde)  du
rayonnement incident.

Instrumentation du binôme

Aucune instrumentation n’a été installée sur la tenue des binômes sapeurs-pompiers.
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8.5 Annexe 5 – Types de lance

Quatre lances17 ont été utilisées dans la présente étude. Le type de ces lances est listé dans
le tableau ci-après :

Tableau 8.5-1 : numéros et types de lance utilisés dans l’étude.

Numéro de lance Type de lance

1 Type III

2 Type IV

3 Type IV

4 Type I

Les types de lance sont définis par la norme NF EN 15182. Pour mémoire :

• le type I correspond à une lance avec jet réglable à débit variable ; le changement
de jet modifie le débit.

• Le  type  II  correspond  à  une  lance  avec  jet  réglable  à  débit  constant ;  le
changement de jet ne modifie pas le débit.

• Le  type  III  correspond  à  une  lance  avec  jet  réglable  à  débit  constant
sélectionnable ; le changement de jet ne modifie pas le débit.

• Le type IV correspond à une lance « automatique », une lance avec un dispositif de
contrôle de la pression intégré ; le changement de jet ne modifie pas le débit.

8.6 Annexe 6 – Conditions d’alimentation des lances

Les MME peuvent être évalués dans les conditions listées dans le tableau 8.6-1. Dans ce
tableau,  Ppres correspond à la pression d’utilisation de la lance définie par le constructeur de
l’équipement et Pimp est la pression à la lance imposée par l’engin (et les différentes pertes de
charge) lorsque le débit est basculé manuellement de la position Q̇max à Q̇mini .

Tableau 8.6-1 : conditions d’alimentation des lances. 

Conditions Position (L/min) Pression (bars) Tuyau d’alimentation (mm)

1 Q̇max (≈ 500) Ppres 45

2 Q̇mini Pimp 45

3 250 Ppres 45

4 Q̇max (≈ 500) Ppres 35

5 Q̇mini Pimp 35

17 Les références des lances sont disponibles dans un document à diffusion restreinte [39].
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Dans la condition 1, la lance est alimentée avec un tuyau de 45 mm. La pression à l’engin
est  modulée  pour  tenir  compte  des  pertes  de  charge  afin  d’avoir  la  pression d’utilisation
prescrite à la lance (généralement 6 bars). Cela correspond à la configuration de référence.
Pour passer de la condition 1 à 2, une action manuelle sur la lance permet de basculer vers son
débit  minimum ;  la  pression à la  lance  est  alors  celle  imposée  par  l’engin,  aux pertes  de
charge  près  (Pimp > Ppres).  Les  conditions 4  et  5  sont  identiques  aux  conditions 1  et  2  à
l’exception de l’alimentation des MME qui se fait ici avec un tuyau de 35 mm. Enfin, pour la
condition 3,  la  pression  est  réglée  afin  d’avoir  une pression  Ppres à  la  lance  lorsque cette
dernière est positionnée à un débit théorique18 de 250 L/min, le MME étant alimenté avec un
tuyau de 45 mm.

Tableau 8.6-2 : débits mesurés pour la lance 1.

Diamètre tuyau : 45 mm Diamètre tuyau : 35 mm

Pression à la
lance (bars)

Position (L/min)
Débit réel

(L/min)
Pression à la
lance (bars)

Position (L/min)
Débit réel

(L/min)

6 Q̇max 560 6 Q̇max 590

6.9 (Pimp) 250 380 8.3 (Pimp) 250 400

7.3 (Pimp) 150 (Q̇mini) 220 9.5 (Pimp) 150 (Q̇mini) 260

6 250 290 6 250 280

Tableau 8.6-3 : débits mesurés pour la lance 2.

Diamètre tuyau : 45 mm Diamètre tuyau : 35 mm

Pression à la
lance (bars)

Position (L/min)
Débit réel

(L/min)
Pression à la
lance (bars)

Position (L/min)
Débit réel

(L/min)

6 Q̇max 560 6 Q̇max 480

6.9 (Pimp) 250 (Q̇mini) 330 7.6 (Pimp) 250 (Q̇mini) 380

6 250 310 6 250 320

Tableau 8.6-4 : débits mesurés pour la lance 3.

Diamètre tuyau : 45 mm Diamètre tuyau : 35 mm

Pression à la
lance (bars)

Position
Débit réel

(L/min)
Pression à la
lance (bars)

Position
Débit réel

(L/min)

6 100 % (Q̇max) 440 6 100 % (Q̇max) 350

6.8 « 1er cran » (Q̇mini) 105 7.6 « 1er cran » (Q̇mini) 100

18 Par débit théorique, il est considéré dans ce document qu’il s’agit d’une lance où l’on a placé la bague de 
réglage sur la position correspondante, la lance étant alimentée à la pression d’utilisation définie par le 
constructeur.
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Tableau 8.6-5 : débits mesurés pour la lance 4.

Diamètre tuyau : 45 mm Diamètre tuyau : 35 mm

Pression à
la lance
(bars)

Position
Débit réel

(L/min)
Pression à la
lance (bars)

Position
Débit
réel

(L/min)

7 « phase solide » (Q̇max) 300 7 « phase solide » (Q̇max) 300

7.4 (Pimp) « phase gaz » (Q̇mini) 100 8.1 (Pimp) « phase gaz » (Q̇mini) 100

8.7 Annexe 7 – Résultats en configuration expérimentale no 1

8.7.1 Détail des essais

L’ensemble des  conditions d’essai testées est listé dans le tableau  8.7.1-1. Il s’agit de la
directe application des conditions décrites dans le tableau 8.6-1. Pour des raisons de lisibilité,
les  mesures  recueillies  sur  les  dix-sept  essais  sont  rassemblées  dans  des  documents
indépendants [3-6]. Les données obtenues sur l’un des essais sont détaillées dans la section ci-
après (§ 8.7.2). 

Tableau 8.7.1-1 : détail des essais réalisés dans la configuration no 1.

Numéro d’essai Date Heure Lance Tuyau (mm) Position (L/min)

111 29/08/2016 11 h 45 2 45 500

112 29/08/2016 14 h 30 2 45 250 / Q̇mini

113 29/08/2016 16 h 20 2 45 250

115 29/08/2016 20 h 40 2 35 500

121 30/08/2016 9 h 00 2 35 250 (= Q̇mini )

122 30/08/2016 11 h 15 4 35 100 (= Q̇mini )

123 30/08/2016 13 h 50 4 45 100 (= Q̇mini )

124 30/08/2016 16 h 10 3 45 400

126 30/08/2016 18 h 30 3 35 400

131 31/08/2016 10 h 00 3 45 250

132 31/08/2016 11 h 30 3 45 250 (= Q̇mini )

133 31/08/2016 14 h 00 3 35 250 (= Q̇mini )

134 31/08/2016 16 h 30 1 45 500

141 01/09/2016 9 h 20 1 35 500
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142 01/09/2016 11 h 00 1 35 250 (= Q̇mini )

143 01/09/2016 14 h 20 1 45 250 (= Q̇mini )

144 01/09/2016 16 h 20 1 45 250

8.7.2 Analyse détaillée d’un essai – Mesures thermiques

L’essai 131 (Cf. Tableau 8.7.1-1) est étudié dans ce paragraphe afin de mieux appréhender
les  différentes  phases  du test.  Dans les  graphiques  39 à  42 sont  tracées  les  températures
mesurées respectivement dans les zones Z1 à Z4. Il apparaît à l’analyse de ces courbes que sept
engagements  ont  été  effectués  lors  de  cet  essai.  Le  premier  passage  du  binôme  sapeur-
pompier est réalisé entre 200 s et 300 s après allumage, alors que le foyer est toujours dans
une phase de croissance (voir  graphique  47).  Généralement,  ce premier  engagement  a  un
impact important sur le développement du foyer ; les impulsions entraînent une décroissance
plus ou moins élevée des températures (comprise entre 100 °C et 300 °C dans la zone feu) et
une temporisation doit être opérée pour que le foyer gagne à nouveau en intensité (voir les
graphiques 45 à 47). Comme cette décroissance et la temporisation ne sont pas reproductibles
d’un essai à l’autre, ce premier passage du binôme n’est généralement pas pris en compte
dans l’évaluation globale du MME. Les engagements 6 et 7 (respectivement entre 850 s et
915 s et entre 950 s et 1100 s) ont été réalisés dans une phase de décroissance du foyer qui se
traduit par une production de fumées moins importante. Comme pour le premier passage, les
engagements  6 et  7 ne sont pas inclus  dans l’évaluation  globale du MME. L’analyse  des
résultats se focalise donc pour cet essai entre 325 s et 950 s, c’est-à-dire sur les engagements 2
à 5 (inclus).

Les températures mesurées dans la zone Z1 sont tracées dans le graphique 39. Une analyse
du second passage, entre 380 s et 500 s, montre que les quatre impulsions réalisées dans la
zone de progression (de Z1 à Z4 donc), ont un effet dans la zone Z1. Il est en de même dans les
zones Z2 et Z3   (graphiques 40 et 41) où respectivement trois et deux effets d’impulsion sont
observés. Cela signifie donc qu’une impulsion réalisée dans la zone Zi aura également un effet
dans le dos du binôme, en aval de l’écoulement, dans les zones Zi-1 voire Zi-2 et Zi-3. L’impact
de la dernière impulsion dans la  zone Z4 est  le plus prononcé car,  d’une part,  le plafond
gazeux est à une température plus élevée que dans les autres zones et, d’autre part, l’eau est
projetée dans un volume pratiquement clos à l’exception des ouvertures permettant le passage
de  la  zone  de  progression  vers  la  zone  tampon  et  de  la  zone  tampon  vers  la  zone  feu.
L’expansion  de  la  vapeur  d’eau  est  ainsi  contenue  dans  un  volume  de  plus  petite  taille,
pouvant de plus augmenter le « retour vapeur » ressenti par le porte-lance.

Avec  la  lance  no 3  utilisée  dans  les  conditions  d’essai  131  (voir  tableau  8.7.1-1),  les
diminutions de température suite à une impulsion sont au maximum de :

- 30 °C dans la zone Z1 pour une température de couche de fumée comprise entre 120 °C et
300 °C en fonction du passage considéré ;

- 20 °C dans la zone Z2 pour une température de couche de fumée comprise entre 175 °C et
360 °C en fonction du passage considéré ;

- 60 °C dans la zone Z3 pour une température de couche de fumée comprise entre 220 °C et
560 °C en fonction du passage considéré ;
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- 90 °C dans la zone Z4 pour une température de couche de fumée comprise entre 360 °C et
780 °C en fonction du passage considéré.

Dans la zone feu, un gradient vertical de température existe. Cependant, quelle que soit la
hauteur  des  thermocouples  sur  l’arbre  A5 (Cf.  graphique  47),  les  températures  suivent  la
même tendance générale. Cela indique que la totalité du volume est rempli de gaz de pyrolyse
ou de combustion. Sur les quatre autres arbres (Cf. graphiques 43 à 46), deux zones distinctes
sont visibles, la zone haute comprenant les thermocouples T1 à T5 et la zone basse comprenant
T6 et T7. Cela correspond à une interface entre les deux zones située à une distance du plafond
comprise entre 125 cm et 155 cm.

Graphique 39 : températures mesurées dans la zone Z1 avec les
thermocouples protégés.

Graphique 40 : températures mesurées dans la zone Z2 avec les
thermocouples protégés.
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Graphique 41 : températures mesurées dans la zone Z3 avec les
thermocouples protégés.

Graphique 42 : températures mesurées dans la zone Z4 avec les
thermocouples protégés.
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Graphique 43 : températures mesurées sur l'arbre 1.

Graphique 44 : températures mesurées sur l'arbre 2.
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Graphique 45 : températures mesurées sur l'arbre 3.

Graphique 46 : températures mesurées sur l'arbre 4.
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Graphique 47 : températures mesurées sur l'arbre 5.

Les critères  locaux Δ
~
T loc calculés  dans chaque zone d’impulsion sur les six premiers

engagements  sont  tracés  dans  le  graphique  48.  Une  grande  variabilité  apparaît  dans  les
mesures. Sur l’engagement 3 par exemple, les critères déterminés dans chacune des zones
minimisent les valeurs obtenues sur les six engagements ; cela s’explique par des impulsions
de très courtes durées, inférieures à la seconde souhaitée. Au contraire, l’impulsion dans la
zone 3 sur l’engagement 2 était très appuyée, la quantité d’eau projetée étant alors supérieure
à la valeur souhaitée ce qui explique une efficacité locale de l’action supérieure aux autres
engagements. L’effet porte-lance que le groupe de travail a souhaité intégrer dans cette étude
(Cf. § 8.4) est ici parfaitement illustré19. 

Graphique 48 : critère local Δ
~
T loc pour l’essai 131 –

engagements 1 à 6.

19 Une amélioration du dispositif expérimental pourrait consister en l’inclusion dans le dispositif d’une pompe 
autonome avec capteur de débit. Ainsi, cela permettrait une plus grande stabilité dans la pression à la lance, 
et une évaluation plus fine de la durée de l’impulsion.
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Le graphique 49 est une seconde représentation de l’effet porte-lance. La valeur moyenne
du critère local Δ

~
T loc est tracée pour chaque zone, accompagnée de l’écart-type calculé sur

le  nombre  d’engagements  considérés.  Les  valeurs  moyennes  permettent  d’évaluer  dans
chaque zone l’efficacité locale du MME, alors que l’amplitude de la barre accompagnant cette
valeur  moyenne  va  refléter  l’effet  porte-lance,  l’amplitude  étant  d’autant  plus  petite  que
l’action est répétable et reproductible.

Graphique 49 : critère local Δ
~
T loc pour l’essai 131 –

engagements 1 à 6 (sans les valeurs « aberrantes »).

Graphique 50 : critère local Δ
~
T loc pour l’essai 131 –

engagements 1 à 6 (sans les valeurs « aberrantes »).

Les valeurs d’efficacité locale mesurées pour l’essai 131 sont relativement faibles. À titre
de  comparaison,  le  graphique  51 présente  les  résultats  obtenus  dans  la  configuration
d’essai 113 ; les valeurs de critère local sont plus élevées mais l’amplitude des variations l’est
également.
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Graphique 51 : critère local Δ
~
T loc pour l’essai 113 –

engagements 1 à 5.

Pour la lance testée dans la configuration 131, un critère global d’efficacité Χ de 0,51 est
obtenu, avec un écart-type de 0,2, en prenant en compte les  engagements 2 à 5. Ce critère
d’efficacité  global  se  décompose,  pour  les  engagements 1  à  6,  comme  indiqué  dans  le
graphique  52.  Chaque  engagement  peut  alors  être  tracé  en  fonction  des  composantes  du
paramètre global obtenues dans chaque zone (Cf. graphique 53).

Graphique 52 : décomposition par engagement du
paramètre global.
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Graphique 53 : composantes χz de l’efficacité globale Χ
pour l'essai 131.

8.7.3 Synthèse des essais – Mesures thermiques

Paramètre local

Dans les graphiques 54 à 57 sont tracées les valeurs du critère local Δ
~
T loc dans chaque

zone pour les quatre lances utilisées dans les conditions décrites dans le tableau 8.6-1, lorsque
ces dernières sont réalisables  avec le MME considéré.  Sur ces graphiques,  le critère  local
tracé  pour  chaque  zone  correspond à  une  valeur  moyennée  sur  les  passages  2  à  5  (voir
§ 8.7.2).  À chaque valeur du critère  local  est  associée une barre  d’erreur correspondant  à
l’écart-type calculé sur les quatre passages considérés. L’amplitude de cette barre d’erreur est
directement  liée  au  facteur  humain  intégré  dans  l’étude ;  plus  cette  amplitude  est  élevée,
moins  répétable  auront  été  les  impulsions  réalisées  dans  les  zones.  Cela  englobe  les
impulsions :

- trop courtes ou trop longues modifiant par conséquent la quantité d’eau projetée et
l’effet mesuré de l’action ;

-  n’ayant  pas  été  effectuées  précisément  dans  la  zone  de  mesure.  Cela  est
particulièrement vrai au niveau de la zone 1 pour laquelle l’impulsion était réalisée depuis
l’extérieur du volume, à travers la porte entre-ouverte, diminuant ainsi fortement la précision
du geste.

Indirectement,  cela  peut  être  lié  à  l’expérience  ou  l’état  de  fatigue  du  porte-lance,  ou
encore l’ergonomie du MME.

Concernant  la  lance  1  (Cf.  graphique  54),  une  utilisation  à  250 L/min  avec  une
alimentation en 45 mm minimise dans chaque zone le critère local ; il peut ainsi être considéré
que cela ne correspond pas aux conditions d’utilisation optimale pour l’objectif étudié. Dans
la zone Z2,  la lance alimentée en 35 mm avec Q̇mini est la condition d’utilisation la plus
efficace.  En zone Z3, l’efficacité locale de cette dernière configuration est équivalente aux
deux  configurations  en  45 mm  avec  des  débits  de Q̇mini et Q̇max . En  zone  Z4,  où  les



Caractérisation de l’efficacité d’un moyen mobile d’extinction 100/149

températures sont les plus élevées et que le volume est le plus clos, c’est la configuration en
45 mm avec un débit de 500 L/min qui est la plus efficace ; il s’agit du cas où la plus grande
quantité d’eau est projetée par impulsion. Il est important d’indiquer que le retour vapeur au
niveau du binôme n’est pas quantifié dans cette étude.

De l’ensemble des MME testés, l’écart-type des valeurs de critère local est le plus faible
pour la lance 2. De plus, l’efficacité locale est équivalente quelle que soit la configuration
d’essai considérée (Cf. graphique 55). 

Pour la lance 3, l’efficacité  locale  de la position en 250 L/min alimentée en 45 mm se
démarque dans la zone Z3 (Cf.  graphique  56). Les autres configurations sont équivalentes
concernant l’efficacité locale.

Enfin, l’alimentation en 35 mm de la lance 4 semble être légèrement plus performante,
quelle que soit la zone, pour le refroidissement des fumées (Cf. graphique 57).

Graphique 54 : critère local Δ
~
T loc mesuré dans les quatre zones pour

la lance 1 dans les différentes conditions d'essai.



Caractérisation de l’efficacité d’un moyen mobile d’extinction 101/149

Graphique 55 : critère local Δ
~
T loc mesuré dans les quatre zones pour la

lance 2 dans les différentes conditions d'essai.

Graphique 56 : critère local Δ
~
T loc mesuré dans les quatre zones pour la

lance 3 dans les différentes conditions d'essai.
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Graphique 57: critère local Δ
~
T loc mesuré dans les

quatre zones pour la lance 4 dans les différentes
conditions d'essai.

Lorsque le  MME est  alimenté  en 35 mm avec  un débit Q̇mini , les  lances  1 puis  2  se
révèlent  être  plus  efficaces  localement,  en  particulier  dans  les  zones  Z2 et  Z3 (Cf.
graphique 58). Les lances 3 et 4 obtiennent localement des efficacités équivalentes.

Lorsque le MME est alimenté en 35 mm avec un débit Q̇max , la lance 2 est localement
légèrement plus efficace en zone Z2 et Z3 alors que la lance 3 l’est à son tour en Z4. Les
différences d’efficacité locale ne sont cependant pas significatives (Cf. graphique 59).

Lorsque le MME est alimenté en 45 mm avec un débit Q̇mini , la lance 4 est globalement
la moins efficace (Cf. graphique 60). La lance 2 est très légèrement plus efficace en zones Z2

et Z4.

En position 250 L/min avec une alimentation en 45 mm (Cf. graphique 61), la lance 3 se
révèle être la plus efficace localement dans la zone Z3 alors que c’est la lance 2 qui l’est dans
les zones Z2 et Z4.

Enfin, en position Q̇max avec une alimentation en 45 mm, la lance 1 est la plus efficace
localement dans les zones Z3 et Z4 alors que son efficacité locale est équivalente à la lance 2
en zone Z2.

Il est important de rappeler que, en fonction de la lance considérée, les positions Q̇mini et
Q̇max peuvent correspondre à des débits très différents. À titre d’exemple, Q̇mini en 45 mm

varie de 100 L/min pour la lance 4 à 330 L/min pour la lance 2. Cela permet de pondérer les
conclusions sur l’efficacité locale des MME testés. Les lances 1 et 2 se révèlent plus efficaces
localement pour un refroidissement de la couche de fumée.
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Graphique 58 : critère local Δ
~
T loc pour les quatre lances utilisées à Q̇mini

avec une alimentation en 35 mm.

Graphique 59 : critère local Δ
~
T loc pour les lances 2 et 3 utilisées à Q̇max

avec une alimentation en 35 mm.
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Graphique 60 : critère local Δ
~
T loc pour les quatre lances utilisées à Q̇mini

avec une alimentation en 45 mm.

Graphique 61 : critère local Δ
~
T loc pour les lances 1 à 3 utilisées à 250L/min

avec une alimentation en 45 mm.
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Graphique 62 : critère local Δ
~
T loc pour les lances 1 à 3 utilisées à Q̇max

avec une alimentation en 45 mm.

Paramètre global

D’un point de vue de l’efficacité globale de la lance 1 (voir le graphique  63), c’est avec
une alimentation de 35 mm et un débit Q̇mini que les meilleurs résultats sont obtenus. Les
trois autres configurations d’essai (45 mm - Q̇max , 45 mm - Q̇mini , et 45 mm – 250 L/min)
sont équivalentes. Cela est cohérent avec les conclusions obtenues pour le critère local.

Pour la lance 2, si l’on inclut le facteur humain dans l’analyse,  les cinq configurations
testées sont équivalentes (Cf. graphique 64). En ne considérant que les valeurs moyennes sur
les  passages  1 à  5,  la  configuration  la  plus  efficace  globalement  est  une alimentation  en
45 mm avec la lance en position 250 L/min, suivie par une alimentation en 35 mm à Q̇mini .

Les  deux  configurations  d’utilisation  optimales  pour  la  lance  3  sont,  pour  l’efficacité
globale, des alimentations en 45 mm avec des débits de 250 L/min puis Q̇mini (Cf. graphique
65).

Enfin, pour la lance 4 (Cf. graphique 66), les deux configurations sont équivalentes d’un
point de vue de l’efficacité globale.
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Graphique 63 : critère global Χ pour les essais réalisés avec la lance 1.

Graphique 64 : critère global Χ pour les essais réalisés avec la lance 2.
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Graphique 65 : critère global Χ pour les essais réalisés
avec la lance 3.

Graphique 66 : critère global Χ pour les essais réalisés
avec la lance 4.

Pour une alimentation  en 35 mm et  un débit Q̇mini , la  lance  1 est  la  plus  efficace  en
considérant le critère global, suivie de près par la lance 2 (voir graphique  67). La lance 4
donne des résultats  proches de la lance 3 mais ils  restent  nettement  inférieurs  à ceux des
lances 1 et 2.

Pour une alimentation en 35 mm et un débit Q̇max , la différence d’efficacité globale entre
les lances 2 et 3 est faible, la lance 2 ayant une efficacité supérieure mais qui est compensée
par une influence de l’utilisateur nettement plus importante (voir graphique 68).

Pour une alimentation en 45 mm et un débit Q̇mini , les valeurs de critère global pour les
lances  1,  2  et  3  sont  très  proches,  la  lance  3  étant  très  légèrement  plus  performante
(Cf. graphique 69). Les performances de la lance 4 restent en deçà des trois autres MME.
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Pour une alimentation en 45 mm et une position de 250 L/min (Cf. graphique 70), la lance
3 se révèle être la plus efficace, devant les lances 2 puis 1. Les différences de performance
sont plus marquées dans cette configuration avec le critère global qu’avec le critère local.

Enfin, à débit maximal avec une alimentation en 45 mm, la lance 2 est légèrement plus
performante  que  la  lance  1,  les  performances  de  la  lance  3  étant  plus  en  retrait  (Cf.
graphique 71).

Graphique 67 : critère global Χ pour les lances 1 à 4 utilisées à
débit minimal avec une alimentation en 35 mm.

Graphique 68 : critère global Χ pour les lances 2 et 3 utilisées à
débit maximal avec une alimentation en 35 mm.
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Graphique 69 : critère global Χ pour les lances 1 à 4 utilisées à débit
minimal avec une alimentation en 45 mm.

Graphique 70 : critère global Χ pour les lances 1 à 3 utilisées à 250 L/min
avec une alimentation en 45 mm.
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Graphique 71 : critère global Χ pour les lances 1 à 3 utilisées à débit
maximal avec une alimentation en 45 mm.

8.7.4 Analyse détaillée d’un essai – Mesures de flux thermique20

Pour rappel, les fluxmètres ont été placés dans la structure d’essai à titre exploratoire. Ils
ont été implantés dans une unique zone, et les mesures ne reflètent donc pas l’ensemble de
l’engagement d’un binôme. De plus, il est très difficile d’effectuer des mesures de flux fiables
dans les conditions thermiques rencontrées, avec de plus un enchaînement des essais. Il est
cependant  intéressant  d’intégrer  les  résultats  et  analyses  dans  le  présent  document  car  il
permet de dégager des tendances et ce travail pourra de plus servir de base de réflexion si une
utilisation plus routinière des capteurs de flux est souhaitée par la suite dans l’évaluation de
MME dans la structure d’essai considérée.

L’essai 111 (Cf. Tableau 8.7.1-1) est étudié dans ce paragraphe afin de mieux appréhender
les  différentes  phases  du test  et  faire  le  parallèle  avec les  mesures  thermiques  présentées
précédemment  (Cf.  paragraphe  8.7.2).  Les  flux thermiques  incidents  mesurés  par les trois
capteurs sont tracés dans le graphique 72. Le fluxmètre « Plafond zone tampon » montre que
le plafond de fumée s’est assez vite formé dans la zone tampon entre 700 et 900 secondes puis
s’est stabilisé pendant 500 secondes. À 1 200 secondes, un pic à 10,4 kW/m² est observé sur
le fluxmètre dirigé vers la zone du foyer suite à l’engagement du troisième binôme visible sur
les différents fluxmètres. Ce pic est vraisemblablement causé par le rabattement des fumées
chaudes consécutif aux impulsions. À 1 400 secondes, les flux supérieurs à 30 kW/m² laissent
penser que les flammes de la zone du foyer ont atteint progressivement le plafond de la zone
tampon.  Vers  1 520 secondes,  la  quatrième impulsion  du  cinquième binôme  vient  alors
atténuer fortement le flux reçu dans la zone tampon.

20  L’ensemble  des  résultats  et  synthèses  est  disponible  dans  un  document  indépendant  [38] ;  seuls  les
principaux résultats sont présentés dans cette section.



Caractérisation de l’efficacité d’un moyen mobile d’extinction 111/149

Graphique 72 : mesures de flux thermiques incidents lors de l'essai
111.

Les brûlages s’enchaînant sur une même journée (Cf. Tableau 8.7.1-1), la structure d’essai
emmagasine de la chaleur. Les niveaux de température obtenus d’un essai à l’autre sur une
même journée sont équivalents. Ce n’est cependant pas le cas des niveaux de flux mesurés qui
augmentent  de  plusieurs  dizaines  de  kW/m2 sur  une  même  journée  de  tests  (voir  les
graphiques 73 et 74).

Graphique 73 : mesures de flux thermique incident lors de l'essai 112.

Graphique 74 : mesures de flux thermique incident lors de l'essai 113.
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8.7.5 Synthèse des essais – Mesures de flux thermique

Le fluxmètre dirigé vers le plafond de la zone tampon est celui qui capte le flux le plus
important dû au fait qu’il vise le plafond de fumées chaudes stratifié par le haut qui s’abaisse
à une distance d’environ 20 cm du fluxmètre. La surface de mesure du fluxmètre possède
ainsi un facteur de forme par rapport au bas du plafond de fumée proche de 1. Le fluxmètre
dirigé vers la zone du foyer ne capte pas un flux aussi important car il ne vise pas directement
le bûcher de palettes et perd une partie de son flux vers le sol froid en partie basse. Le flux
qu’il reçoit vient donc principalement des fumées chaudes présentes dans la partie supérieure
de son angle solide de réception.

Les premiers essais d’une journée atteignent globalement des flux moins importants que
les suivants car le local a eu le temps de refroidir durant la nuit. Au contraire, durant les essais
suivants, le local garde une partie de la chaleur dégagée durant les essais précédents à cause
de  l’inertie  thermique  de  ses  parois.  On  peut  noter  aussi  l’influence  de  l’eau  de
refroidissement des écrans des fluxmètres qui ressort de plus en plus chaude dû à un système
de pompage trop faible par rapport aux flux reçus par les écrans sachant que le circuit d’eau
de refroidissement des fluxmètres « Zone foyer » et « Plafond zone tampon » étaient en série.
Ainsi, la paroi du fluxmètre dirigé vers le plafond de la zone tampon n’a pas suffisamment été
refroidi durant les essais ne prenant alors plus seulement en compte les effets radiatifs. On
peut noter aussi que, même si les bacs d’eau étaient à l’ombre, la température extérieure joue
aussi sur la température initiale de l’eau ainsi que sur la température de la structure d’essai.

Le premier pic mesuré par le fluxmètre dirigé vers le plafond de la zone tampon annonce
l’arrivée du plafond de fumées dans cette zone jusqu’à des valeurs de 20 kW/m² environ puis
les mesures au-delà de 30 kW/m² annoncent la venue progressive des flammes. Le délai avant
l’apparition du premier pic apparaît à des temps variables. Cette variabilité est due :

-  principalement,  au  premier  engagement  qui  a  une  influence  très  variable  sur  le
développement du feu de palettes ;

- secondairement,  avec l’effet  d’inertie  thermique des parois  de la structure d’essai,  au
nombre d’essais qu’il y a eu précédemment dans la même journée ou au délai  entre deux
essais ;

- potentiellement à l’efficacité des lances.

On  note  que  les  impulsions  semblent  efficaces  pour  atténuer  le  flux  global  mesuré,
notamment celui provenant du plafond, qui est le flux principal reçu par les binômes engagés.
D’un autre côté, on observe une augmentation du flux provenant de face pendant ou à la suite
des quatre impulsions. Ceci est sûrement dû à une déstratification des fumées causée par les
vapeurs  d’eau  créées  lors  des impulsions  (retour  vapeur).  Cette  déstratification  entraîne
généralement un rabattement des fumées chaudes vers le bas, causant ainsi une augmentation
du flux provenant de face.

Un premier critère a été défini pour évaluer la sécurité du porte de lance. Le fluxmètre dans
le couloir avant la zone tampon (« Entrée ») est celui qui permet d’évaluer l’atténuation du
flux provenant de la zone tampon en direction des pompiers.  La formule utilisée pour ce
calcul, calquée sur celle développée pour le critère de sécurité no 1, est la suivante :

A=1−
Flux rayonné reçu aprèsimpulsion−Flux rayonné ambiant
Flux rayonné reçuavant impulsion−Fluxrayonné ambiant
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Les deux premiers engagements ainsi que le dernier ayant une influence très variable, ils
n’ont  pas  été  pris  en  compte  (Cf. Graphique 75).  Par  ailleurs,  dans  la  série  des  quatre
impulsions composant un engagement, l’impact des dernières est plus important que celui des
premières.  Pour  le  calcul  de  l’atténuation,  seules  les  3e

 et  4e
 impulsions  ont  donc  été

exploitées.

Graphique 75 : flux thermique incident depuis le plafond de la zone
tampon mesure lors de l'essai 113.

Après analyse des essais, on observe que l’atténuation d’une même lance est dépendante
des flux initiaux ou du numéro d’engagement (Cf. Tableau 8.7.5-1). Or il n’y a pas de gamme
de flux initiaux commune à tous les essais : cette gamme varie autour de 0,5 et 0,6 kW/m²
pour certains essais (essai 131 et 132 par exemple) et  entre 1,3 et 0,9 kW/m² pour d’autres
(essai 113 notamment). Ce critère de performance n’est par conséquent pas retenu pour la
configuration n° 1.

Tableau 8.7.5-1 : moyenne des flux initiaux et des atténuations des deux dernières
impulsions.

Engagement no 3 4 5 6

Moyenne des flux initiaux des deux dernières impulsions 1,26 1,16 1,06 0,90

Moyenne des atténuations des deux dernières impulsions 0,46 0,38 0,38 0,24

Un second  critère  a  été  défini  pour  évaluer  la  sécurisation  du  plafond  de  fumée.  Le
fluxmètre dirigé vers le plafond de la zone tampon est celui qui permet d’évaluer l’atténuation
du  flux  provenant  du  plafond.  On  calcule  alors  un  coefficient  de  performance  par
l’intermédiaire  de  la  formule  ci-après,  se  rapprochant  de  celle  présentée  précédemment
(Cf. 5.2).  Dans  cette  nouvelle  relation,  φs est  le  flux  capté  avant  impulsion  et  φp le  flux
minimal capté après impulsion, ts le temps pris au début de l’impulsion et tp le temps pris au
moment du flux minimal capté après impulsion.

Δφ loc=
φ s−φ p

φ s
1

t p−t s

Les trois premières impulsions ayant très peu d’influence sur le plafond de fumée, seule
l’atténuation  de  flux  durant  la  quatrième impulsion  a  été  étudiée  dans  cette  partie. Les
atténuations étant plus importantes pour les phases de croissance et de décroissance du feu,
seules les atténuations pour des flux supérieurs à 60 kW/m² ont été prises en compte.
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Le classement établit dans le tableau 8.7.5-2 est alors obtenu21 .

Tableau 8.7.5-2 : performances mesurées sur les essais à l’aide des capteurs de flux.

no d’essai 144 131 126 132 123 113 134 124 112

Performance 0,172 0,121 0,115 0,098 0,086 0,080 0,070 0,069 0,036

Écart-type 0,050 0,002 0,021 0,019 0,019 0,026 / 0,037 0,011

Impulsions
exploitées

2 2 5 3 5 3 2 5 3

Cependant,  les  essais  sont  globalement  basés  sur  un nombre  d’impulsions  exploitables
insuffisant, particulièrement les essais 131, 134 et 144.

Une représentation  graphique  des  résultats  intégrant  l’écart-type  peut  être  réalisée  (Cf.
Graphique 76).

Graphique 76 : performances (et écarts-types) obtenues
pour les lances – évaluation de la sécurisation du plafond

de fumée à l’aide des mesures de flux thermique.

Si on ne prend que les impulsions qui ont eu lieu durant une phase stable du feu (toujours
pour un flux supérieur à 60 kW/m²), en enlevant donc les premier(s) et dernier(s) passages
pour lesquels les impulsions peuvent avoir plus d’effet, le classement suivant est obtenu :

Tableau 8.7.5-3 : performances évaluées sur les essais à l’aide des mesures de flux – prise
en compte uniquement des impulsions sur phase stable du feu.

no d’essai 144 134 131 126 123 132 113 124 112

Performance 0,172 0,134 0,121 0,115 0,100 0,098 0,066 0,056 0,029

Écart-type 0,050 / 0,002 0,042 0,012 0,019 0,013 0,013 0,004

Impulsions
exploitées

2 1 2 5 2 3 2 2 2

21 Les essais 111, 115, 121, 122, 133, 141, 142 et 143 n’ont pas été pris en compte dans l’exploitation des
résultats à cause de soucis techniques rencontrés lors des essais.
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On voit que selon le critère de prise en compte des impulsions, les résultats sont variables
car basés sur un nombre d’impulsions trop faible. Dans ce dernier tableau, seuls les essais 126
et  132  sont  basés  sur  plus  de  deux  impulsions.  D’un  autre  côté,  les  valeurs  sont  moins
dispersées,  la  moyenne  des  écart-types  était  de  0,023  pour  le  premier  classement  et  est
descendue à 0,019 dans ce deuxième classement avec un critère qui est donc censé donner une
caractérisation plus robuste.

8.7.6 Conclusions

Les essais réalisés dans la configuration no 1 avaient pour objectif d’évaluer la capacité
d’un moyen mobile d’extinction à neutraliser un plafond de fumée (objectif de sécurité no 2 -
§ 3). Deux critères ont été définis : le premier permettant d’évaluer une efficacité locale de la
lance dans la zone où l’impulsion est réalisée, le second se rapportant à une efficacité globale
de la lance, c’est-à-dire à sa capacité à sécuriser le plafond de fumée dans la zone d’impulsion
et en aval de l’écoulement, dans le dos du porte-lance.

Un maximum de cinq conditions d’essais a été évalué pour chaque lance, en faisant varier
le diamètre d’alimentation de la lance (35 mm ou 45 mm) ainsi que le débit d’eau. Il apparaît
que chaque lance a une réponse très différente à ces conditions d’essai. Certaines, comme les
lances 2 ou 4, ont des comportements très homogènes quelles que soient les conditions d’essai
alors  que  les  lances  1  et  3  montrent,  pour  l’objectif  de  sécurité  étudié,  des  conditions
optimales  d’utilisation.  La  lance  3  par  exemple  est  plus  efficace  globalement  avec  une
alimentation en 45 mm et des débits proches de 250 L/min.

L’effet opérateur se révèle être très important sur cette configuration d’essai, gommant lors
de certains tests les différences d’efficacité mesurées entre les conditions d’essais considérées.
La capacité d’un porte-lance à réaliser des impulsions calibrées (sa durée ou sa direction par
exemple) est par conséquent parfois plus importante pour le critère de sécurité considéré que
les conditions d’utilisation du moyen mobile d’extinction.

Enfin, il apparaît clairement que cet objectif de sécurité n’est pas directement lié au débit
d’eau à la lance, de meilleures performances locales et globales pouvant être atteintes avec la
valeur minimale des conditions d’essai. La sécurité des intervenants, au regard de cet objectif,
n’augmentera pas obligatoirement avec le débit.

Des fluxmètres avaient été disposés à titre exploratoire en fin de zone de progression ainsi
que dans la zone tampon. Comme attendu, les conditions opératoires ainsi que le niveaux
thermiques élevés ont rendu les mesures difficiles, compliquant ainsi la synthèse des résultats.
Un critère de performance basé sur ces mesures de flux thermique a été défini pour évaluer
l’objectif de sécurité no 2 ; il n’a cependant pas été possible de tester sa robustesse à cause du
manque de données exploitables. Les mesures de flux montrent également que sur la totalité
d’une journée, et en particulier lorsque les essais s’enchaînent rapidement, la structure d’essai
emmagasine de la chaleur qu’elle restitue ensuite. Par conséquent, les flux moyens mesurés
sur deux essais consécutifs augmentent. Cela permet de se questionner sur le préchauffage de
la  structure  d’essai,  limité  à  la  zone  feu,  qui  n’est  peut-être  pas  suffisant  et  qui  devrait
éventuellement s’accompagner d’un préchauffage de la zone de progression.



Caractérisation de l’efficacité d’un moyen mobile d’extinction 116/149

8.8 Annexe 8 – Résultats en configuration expérimentale no 2 – Phase 
« attaque »

8.8.1 Détail des essais

L’ensemble des conditions d’essai étudiées dans la configuration no 2 en phase « attaque »
est listé dans le tableau 8.8.1-1. Il s’agit d’une sélection, par les partenaires sapeurs-pompiers
du groupe de travail, des conditions décrites dans le tableau 8.6-1. Les données obtenues pour
l’essai 231 sont détaillées dans la section ci-après (§ 8.8.2). L’ensemble des résultats obtenus
dans cette configuration d’essai est disponible dans des documents indépendants [7-10].

Tableau 8.8.1-1 : détail des essais réalisés dans la configuration no 2 en phase « attaque ».

Numéro d’essai Date Heure Lance Tuyau (mm) Position (L/min)

213 29/08/2017 11h35 3 45 Q̇mini

213 29/08/2017 11h35 3 45 250

213 29/08/2017 11h35 3 45 Q̇max

214-3 29/08/2017 17h13 4 45 Q̇max

214-3 29/08/2017 17h13 3 45 Q̇mini

214-3 29/08/2017 17h13 3 45 250

214-3 29/08/2017 17h13 3 45 Q̇max

221 30/08/2017 9h05 1 45 Q̇mini

221 30/08/2017 9h05 1 45 250

221 30/08/2017 9h05 1 45 Q̇max

222 30/08/2017 11h36 2 45 250

222 30/08/2017 11h36 2 45 Q̇max

223 30/08/2017 17h18 2 45 Q̇mini

223 30/08/2017 17h18 2 45 250

223 30/08/2017 17h18 2 45 Q̇max

231 31/08/2017 8h56 1 45 Q̇mini

231 31/08/2017 8h56 1 45 250

231 31/08/2017 8h56 1 45 Q̇max
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8.8.2 Analyse détaillée d’un essai

Les valeurs  mesurées  sur les arbres à thermocouples  A1 et  A2 lors de l’essai  231 sont
respectivement  tracées  dans les  graphiques  77 et  78.  Lors de cet essai,  seules  des phases
d’attaque du foyer  dédiées à l’évaluation des objectifs de sécurité no 3 et 4 ont été réalisées,
aucune protection des porteurs.

Graphique 77 : températures mesurées sur l'arbre A1 avec la lance 1
à Q̇mini , en position 250 L/min et à Q̇max .

Graphique 78 :  températures mesurées sur l'arbre A2 avec la lance 1
à Q̇mini , en position 250 L/min et à Q̇max .
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Les  225  premières  secondes  de  l’essai  correspondent  à  la  phase  de  préchauffage  du
caisson.  Les  deux piles  de palettes  sont  enflammées  à  tour  de rôle  en partie  basse et  les
flammes  se  propagent  progressivement  sur  toute  la  hauteur  et  la  largeur  des  matériaux
combustibles. 

Lorsque la température mesurée sous plafond sur l’arbre A2 (A2-TC5 sur le graphique 78)
atteint  une  valeur  « plateau »  proche  de  800 ºC,  le  foyer  se  trouve  dans  un  état  quasi-
stationnaire.  Il  est  alors  réalisé,  comme  décrit  précédemment  (Cf.  § 8.4.3),  trois  séries
d’attaques du foyer à débits croissants :  Q̇mini , en position 250 L/min et  Q̇max . Chaque
série compte quatre attaques du foyer au débit considéré. 

Il est important de noter sur cet essai qu’après chaque attaque du foyer, la température
mesurée sous plafond sur l’arbre A2 revient toujours à une valeur proche de 800 ºC. 

Après  600  secondes  d’essai,  les  températures  en  partie  haute  au  niveau  de  l’arbre  A1

chutent. Cela signifie que la puissance du foyer commence à décroître. La taille des flammes
sous plafond diminue alors également. Cette diminution de la puissance du foyer peut être due
à  l’efficacité  des  attaques  répétées  par  la  lance,  un  effondrement  partiel  du  foyer  ou  un
manque de combustible.

L’action sur le foyer de la lance 1 à Q̇mini (entre 220 s et 460 s d’essai sur les graphiques
77 et  78) entraîne des décroissances de température aux points de mesures comprises entre
60 ºC et 360 ºC en fonction de l’implantation du thermocouple sur les arbres (voir le tableau
8.8.2-1).

Tableau 8.8.2-1 : décroissances maximales mesurées sur les arbres A1 et A2 lors de la
phase d’attaque de la lance 1 au débit Q̇mini .

A1 A2

TC5 228 ºC (±9 ºC) 244 ºC  (±21 ºC)

TC4 356 ºC (±23 ºC) 348 ºC  (±68 ºC)

TC3 288 ºC  (±70 ºC) 236 ºC  (±67 ºC)

TC2 131 ºC  (±36 ºC) 138 ºC  (±31 ºC)

TC1 63 ºC  (±23 ºC) 76 ºC  (±35 ºC)

À ces décroissances de température peuvent être associées des valeurs Δ
~
T̄=

T̄ s−T̄ p
T̄ s−T̄ init

de

critère de performance pour les objectifs de sécurité no 3 et 4 (Cf. tableau 8.8.2-2). Des quatre
attaques exécutées à ce débit, la première est la plus efficace. Cela est également visible sur
les températures mesurées qui mettent légèrement plus de temps pour atteindre à nouveau des
valeurs proches de 800 ºC. Une efficacité de 0,34 est obtenue dans ces conditions d’essai,
avec un écart type relativement faible ce qui indique que l’effet opérateur est  limité sur ces
quatre attaques de foyer.
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Tableau 8.8.2-2 : critère de performance Δ
~
T̄ déterminé pour la lance 1 lors de la phase

d’attaques à Q̇mini  de l’essai 231.

Arbre à
thermocouples

Attaque 1 Attaque 2 Attaque 3 Attaque 4 Moyenne Écart type

A1 0,52 0,39 0,29 0,33 0,38 0,100

A2 0,44 0,28 0,23 0,29
0,31

0,091

Configuration no 2 0,48 0,34 0,26 0,31 0,34 0,093

La même démarche peut être réalisée sur les attaques aux deux autres conditions d’essai
(position 250 L/min et Q̇max ). Les valeurs obtenues sur l’arbre A1, l’arbre A2 et moyennées
sur les deux arbres sont respectivement tracées dans les graphiques 79 à 81.

La conclusion à retenir sur cet essai 231 est que, pour les objectifs de sécurité no 3 et 4,
l’efficacité  de la lance augmente avec le débit.  De plus, l’effet  opérateur  est relativement
faible, en particulier aux deux débits les plus élevés.

Graphique 79 : critère d'efficacité pour la lance 1 aux conditions d’essai
Q̇mini , 250 L/min et Q̇max (arbre A1 - essai 231).
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Graphique 80 : critère d'efficacité pour la lance 1 aux
conditions d’essai Q̇mini , 250 L/min et Q̇max (arbre A2 -

essai 231).

Graphique 81 : critère d'efficacité pour la lance 1 aux
conditions d’essai Q̇mini , 250 L/min et Q̇max (essai

231).

L’essai 231 était uniquement dédié à l’évaluation des objectifs de sécurité no 3 et 4. Lors de
certains  essais,  les phases d’attaque étaient  réalisées  en fin de brûlage,  après que des jets
diffusés de protection aient été produits pour évaluer le critère de sécurité no 1. Le foyer était
alors en phase décroissante et les températures sous plafond atteignaient alors difficilement la
valeur seuil de 800 ºC voire ne l’atteignaient jamais. Ceci est illustré par le graphique  82,
représentant les températures mesurées sur l’arbre A2 lors de l’essai 221. Entre 245 secondes
et  740  secondes  d’essai,  lors  de  la  phase  d’exécution  des  jets  diffusés  de  protection,  la
température sous plafond est supérieure à 800 ºC. C’est également le cas lors de la réalisation
de la première impulsion à Q̇mini . Cependant, après cette première impulsion, la température
sous plafond à laquelle le foyer se stabilise ne cesse de décroître : 680 ºC pour les attaques en
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position 250 L/min et  400   ºC pour la  seconde attaque à Q̇max . Cela permet  d’expliquer,
pour la lance 1, les différences  d’efficacité  déterminées  sur les essais 231 et  221 (voir  le
graphique 83). Sur l’essai 221, l’efficacité de la lance pour les critères de sécurités no 3 et 4
augmente  toujours  avec  le  débit,  mais  les  valeurs  à Q̇mini et  en  position  250 L/min  sont
inférieures de près de 50 % aux efficacités déterminées sur l’essai 231.

Graphique 82 : températures mesurées sur l'arbre A2 lors des phases
de protections et d'attaques réalisées avec la lance 1 (essai 221).

Graphique 83 : comparaison de l’efficacité de la lance 1
déterminée sur les essais 221 et 231.
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8.8.3 Synthèse des essais

Les critères d’efficacités pour les objectifs de sécurité no 3 et 4 sont tracés :

- dans les graphiques 84 à 89 pour les lances 1 à 4 ;

- dans les graphiques 90 à 93 pour les conditions d’utilisation Q̇mini , 250 L/min et
Q̇max .



Graphique 84 : critère d'efficacité pour la lance 1 aux
conditions d’essai Q̇mini , 250 L/min et Q̇max (essai

221).

Graphique 85 : critère d'efficacité pour la lance 1 aux
conditions d’essai Q̇mini , 250 L/min et Q̇max (essai

231).

Graphique 86 : critère d'efficacité pour la lance 2 aux
conditions d’essai 250 L/min et Q̇max (essai 222).

Graphique 87 : critère d'efficacité pour la lance 2 aux
conditions d’essai 250 L/min et Q̇max (essai 223).
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Graphique 88 : critère d'efficacité pour la lance 3 aux
conditions d’essai Q̇mini , 250 L/min et Q̇max (essai

213).

Graphique 89 : critère d'efficacité pour la lance 4 pour la
condition d’essai Q̇max (essai 214-3).

Graphique 90 : critère d'efficacité à Q̇mini pour les
lances 1 et 3 (essais 213 et 231).

Graphique 91 : critère d'efficacité en position 250 L/min
pour les lances 1, 2 et 3 (essais 213, 223 et 231).
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Graphique 92 : critère d'efficacité à Q̇max pour les
lances 1,2, 3 et 4 (essais 231, 223, 213 et 214-3).
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8.8.4 Conclusions

Pour  la  majorité  des  MME testés,  l’efficacité  pour  les  objectifs  de  sécurité  no 3  et  4
augmente  avec  le  débit.  Seule  la  lance  3  se  révèle  quasiment  aussi  efficace  en  positions
250 L/min et Q̇max .

Quel  que  soit  le  débit,  la  lance  1  est  la  plus  efficace  pour  les  objectifs  de  sécurité
considérés.  Les lances 2 et  3 donnent des résultats  équivalents,  légèrement  inférieurs  à la
lance 1. Les performances de la lance 4 sont en retrait.

Il sera important, lors de prochaines évaluations de MME, de réaliser les phases d’attaques
du foyer  sur un essai entièrement  dédié à cet objectif,  afin que le foyer  ait  suffisamment
d’énergie pour générer des niveaux thermiques constants sur la totalité du brûlage, condition
essentielle à l’évaluation des critères de performance.

8.9 Annexe 9 – Résultats en configuration expérimentale no 2 – Phase 
« protection »

8.9.1 Détail des essais

Pour rappel, les essais ont été réalisés à l'aide d'un caisson d’attaque à l'intérieur duquel est
disposé  un  foyer  constitué  de  palettes  de  bois,  l'objectif  étant  d'évaluer  la  capacité
d'atténuation du rayonnement du jet diffusé de protection des différentes lances. L'atténuation,
définie par la relation (1), est calculée à partir des flux rayonnés en provenance du foyer avec
et sans jet diffusé de protection. Ces flux sont mesurés à l'aide d'une caméra IR multispectrale
et d'un capteur de flux radiatif non refroidi. Le tableau 8.9.1-1 suivant recense l’ensemble des
conditions d’essai testées :

Tableau 8.9.1-1 : détail des essais réalisés dans la configuration no 2.

Numéro d’essai Date Lance Position (L/min)

213 29/08/2016 3

Q̇mini

250

Q̇max

214-3 29/08/2016 4 Q̇mini

221 30/08/2016 1

Q̇mini

250

Q̇max

222 30/08/2016 2
Q̇mini

Q̇max
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8.9.2 Analyse détaillée d’un essai

Pour  les  essais  de  protection  le  binôme  est  situé  à  2 m  de  l’entrée  du  caisson.  Sur
commande, l’opérateur réalise un jet diffusé de protection face à l’entrée du caisson pendant
10 secondes. L'opération est réitérée cinq fois pour chaque condition d’utilisation du moyen
mobile d’extinction (changement de lances et/ou de débit d’alimentation).

La figure  93 montre deux images de caméra IR (au même niveau arbitraire) de la scène
juste avant et pendant l'activation de la lance 3 en position 250 L.min-1.
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Graphique 93 : image IR à 3,9 µm (soit 2564 cm-1) en unité arbitraire de la scène juste
avant (gauche) et pendant (droite) l'activation de la lance 3 en position 250 L.min-1.

L'image  présentée  dans  le  graphique  93 (gauche)  révèle  le  développement  du  feu  de
palettes  en  bois.  Le  feu  est  bien  établi,  ce  qui  entraîne  une  bonne  homogénéité  du
rayonnement émis sur toute la surface de l'incendie. Cependant, comme on le verra plus loin,
le niveau de rayonnement émis par le feu n'est pas tout à fait  le même entre deux essais
successifs de pulvérisation car une partie du jet de pulvérisation peut affecter le foyer. Sur la
figure  93 (droite), on peut constater l'étendue et l'effet d'écrantage du jet de la lance 3 qui
recouvre  toute  la  section  transversale  du caisson.  Cependant,  on peut  s'apercevoir  que  la
pulvérisation est répartie inégalement sur toute sa surface avec une concentration plus élevée
près de la lance. Cela conduit à une atténuation non homogène qui diminue en s'éloignant du
centre de la pulvérisation. Dans un souci d'exhaustivité, le processus d'analyse des données a
été mis en œuvre dans trois zones :

- la zone 1 qui se concentre uniquement  sur l'émission provenant du foyer.  Cette zone
d'étude s'impose logiquement  dans un objectif  d'évaluation de la capacité  d'atténuation du
rayonnement par le jet diffusé de protection (mesure ciblée sur le foyer).

- la zone 2 correspond à la fenêtre d'observation entière et a été spécialement choisie pour
comparaison avec les résultats fournis par le capteur de flux radiatif qui présente un angle de
vue plus important de la zone d'essai. Cette zone élargie permet également de prendre en
compte le rayonnement provenant du plafond de fumées (mesure globale).

-  la  zone  3  est  une  zone  plus  petite  près  du  centre  de  la  buse  et  a  été  choisie  pour
correspondre aux conditions expérimentales des expériences avec le panneau rayonnant (Cf.
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configuration expérimentale no 3), car sa surface était plus petite que le feu de palettes en bois
(mesure ponctuelle).

L'évolution temporelle du rayonnement reçu par la caméra IR est représenté sur la figure
94 pour les essais effectués avec la lance 3 en position 250 L.min-1.

Temps [s]

Fl
ux

ra
di

at
if

[u
.a

.]

450 500 550 600
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000
Zone 1
Zone 2
Zone 3

Niveau ambiant

Graphique 94 : évolution temporelle du flux radiatif en unité arbitraire enregistré par la
caméra IR à 3,9 µm (soit 2564 cm-1) au cours de l'essai avec la lance 3 en position

250 L.min-1.

Les  résultats  de  la  figure  94 sont  donnés  pour  les  trois  zones.  Cinq  jets  diffusés  de
protection ont été réalisés avec ce débit. Comme attendu, le niveau d'émission de la zone 2 est
plus  faible  que  les  autres,  car  il  correspond à  une  émission  moyenne  de la  zone  d'essai,
comprenant  le foyer  et  l'environnement  autour.  La figure montre  également que le niveau
pendant la pulvérisation est proche pour chaque zone. Après un jet diffusé de protection, le
niveau  augmente  progressivement  jusqu'à  atteindre  un  « plateau ».  En  effet,  comme  la
pulvérisation peut affecter  le foyer,  un certain temps est  nécessaire avant  que le foyer  ne
retrouve un régime pleinement développé. Ainsi, pour des raisons de répétabilité, le temps
entre deux jets successifs a été conditionné par le retour à une température (thermocouple
situé au droit du foyer) de 800 °C dans le caisson. Le niveau d'atténuation est alors calculé à
partir des flux mesurés avant et pendant pulvérisation comme indiqué dans la relation (1). Les
résultats pour la lance 3 en position 250 L.min-1 sont présentés pour les trois zones dans le
tableau 8.9.2-1.

Tableau  8.9.2-1 : atténuation (en %) de la lance 3 en position 250 L.min-1 calculée sur
les différentes zones.

Jet diffusé de protection No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 Moyenne Écart-type

Zone 1 90 68 87 90 89 89 1,5

Zone 2 82 63 78 82 81 81 2

Zone 3 95 72 93 96 94 95 1,5
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Le tableau 8.9.2-1 reprend les résultats des cinq jets diffusés de protection successivement
réalisés avec la lance 3 en position 250 L.min-1. On constate que le niveau d'atténuation du
rayonnement dans ces conditions d’utilisation de la lance est globalement très élevé pour les
trois  zones  considérées.  Il  est  de  l'ordre  de  90 %  si  l'on  se  focalise  uniquement  sur  le
rayonnement  provenant  du  foyer  (zone  1)  et  s'élève  à  près  de  95 %  dans  la  zone  de
pulvérisation proche de la lance (zone 3), zone où la fraction volumique des gouttelettes d'eau
est plus importante. Si l'on considère la zone 2, zone de mesure plus large, on se retrouve avec
une atténuation de 81 %. Cette valeur est à comparer avec celle issue du capteur de flux non
refroidi qui indique une atténuation de 76 % (écart-type de 9,7 %). Il est important de noter
que ces résultats sont comparables, avec un écart de 5 %, inférieur à l'écart-type sur la mesure
du fluxmètre radiatif.

Les résultats obtenus lors la réalisation du jet de protection no 2 sont en net décalage avec
les autres écrantages et n'ont pas été pris en compte dans le calcul des moyennes. En effet, les
conditions d'utilisation de la lance ne correspondaient pas au scenario visé (angle d'ouverture
de la lance, visée de l'opérateur ou encore débit d’agent extincteur). Cela est illustré sur des
vues comparatives latérale et de face des jets de protection no 1 et no 2, présentées sur les
photos  9.  Sur  les  clichés  en  vue  latérale,  il  est  visible  que  les  angles  de  visée  diffèrent
légèrement entre les deux essais. La différence la plus flagrante se perçoit avec les clichés en
vue de face où l'on constate que l'étendue du spray est plus grande et moins dense pour le
second jet, ce qui résulte en un pouvoir d'atténuation plus faible.

Photos 9 : vues comparatives de face et latérale des jets diffuses de protection no 1 (gauche)
et no 2 (droite) réalisés avec la lance 3 en position 250 L.min-1.
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8.9.3 Synthèse des essais

Dans ce qui suit, sont présentés les résultats obtenus à partir des données de la caméra IR et
du capteur de flux pour chacune des lances. Dans un souci de clarté, seules les moyennes et
écarts-types sur les cinq jets de protection produits (sauf détection de valeur aberrante) sont
présentés.

Résultats de la lance 1

Concernant la lance 1, trois conditions d’utilisation ont été testées : les positions Q̇mini ,
250  et Q̇max L.min-1 (équivalentes  lors  de  nos  essais  à  240,  400  et  620 L.min-1

respectivement). Les résultats sont affichés dans le tableau 8.9.3-1. Aucune difficulté n'est à
signaler pour ce brûlage.

Tableau 8.9.3-1 : atténuation moyenne en % de la lance 1 en fonction du débit. Les résultats
sont issus des données caméras IR (exploitées dans les zones 1 à 3) et du capteur de flux

(pour comparaison avec les résultats en zone 2). 

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3 Capteur de flux

Position
[L.min-1]

Q̇mini 250 Q̇max Q̇mini 250 Q̇max Q̇mini 250 Q̇max Q̇mini 250 Q̇max

Moyenne
[%]

60 76 77 57 73 75 87 96 91 50 70 75

Écarts-
types

2 2 2 2 2 2 4 0,5 1 3 3 1

Ces tableaux permettent une comparaison du niveau d'atténuation de la lance en fonction
du débit et selon la zone d'intérêt considérée.

À débit  constant,  on remarque que l'atténuation  la  plus  élevée  est  obtenue en  zone 3,
proche de la lance.  L'atténuation est de l'ordre de 90 % et atteint  même 96 % en position
250 L.min-1. Ensuite, on remarque que l'atténuation est pratiquement identique en zone 1 et 2,
selon que l'on se focalise sur le foyer (zone 1) ou sur l'ensemble de la scène (zone 2).  En
position Q̇mini , on obtient un niveau d'atténuation de l'ordre de 60 %. En position 250L.min-1

et Q̇max , l'atténuation  est  comparable  et  se  situe  autour  de  75 %.  Pour  cette  lance,  il
semblerait  donc qu'un débit  d’environ 400 L.min-1 (lance  utilisée  en  position  250 L.min-1)
suffise pour assurer un niveau d'atténuation optimal. Enfin, les résultats obtenus en zone 2
avec la  caméra  IR et  ceux produits  par  le capteur  de flux radiatif  sont concordants.  Cela
conforte la fiabilité des mesures, puisque la zone 2 a été spécialement ciblée pour coïncider
avec la fenêtre  d'observation  du capteur  de flux.  Pour cette  zone uniquement,  il  est  donc
possible  que toute nouvelle  campagne d’essai soit  réalisée en utilisant  un capteur  de flux
radiatif, vérifié et étalonné, pour évaluer la capacité d'atténuation de la lance. 
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Résultats de la lance 2

Pour la lance 2, seules deux positions ont été testées : Q̇mini et Q̇max (équivalentes dans
nos conditions d’essai à 380 et 660 L.min-1). Les résultats sont présentés dans le tableau 8.9.3-
2.

Tableau 8.9.3-2 : atténuation moyenne en % de la lance 2 en fonction du débit. Les résultats
sont issus des données caméras IR (exploitées dans les zones 1 à 3) et du capteur de flux

(pour comparaison avec les résultats en zone 2). 

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3 Capteur de flux

Débit [L.min-1] Q̇mini Q̇max Q̇mini Q̇max Q̇mini Q̇max Q̇mini Q̇max

Moyenne [%] 68 64 66 63 82 91 68 63

Écarts-types 6 2 6 2 3 1 7 1

Tout d'abord, on constate, comme pour la lance précédente, que les résultats en zone 2 et
ceux du capteur de flux se recoupent encore parfaitement.

Concernant  l'influence  de  débit,  on  constate  qu'en  changeant  de  position  de Q̇mini à
Q̇max  (doublant  pratiquement  le débit  d’eau), on pénalise  la capacité  d'atténuation.  Elle

passe de 67,8 % à 63,8 % en zone 1. En zone 3, en revanche on note une légère augmentation
du  niveau  d'atténuation  passant  de  82,4 %  à  90,9 %.  L’augmentation  en  zone  3 est
vraisemblablement  due à un jet diffusé de protection offrant une surface d’écrantage plus
importante  avec l’augmentation de débit ;  l’écran thermique doit  cependant  être  de moins
bonne qualité (nature et répartition des gouttes), ce qui pourrait expliquer la diminution en
zone 1.

Concernant l'évolution de l'atténuation en fonction de la zone d'observation, on remarque,
comme pour la lance 1, un niveau d'atténuation plus important en zone 3, Pour la lance 2,
l'atténuation en zone 2 et 3 est équivalente quel que soit le débit.

Résultats de la lance 3

Pour  la  lance  3,  trois  conditions  d’utilisation  ont  également  été  testées :  les  positions
Q̇mini , 250 et Q̇max L.min-1 (respectivement équivalentes lors de nos essais à  85, 235 et

350 L.min-1). Les résultats sont présentés dans le tableau 8.9.3-3.
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Tableau 8.9.3-3 : atténuation moyenne en % de la lance 3 en fonction du débit. Les résultats
sont issus des données caméras IR (exploitées dans les zones 1 à 3) et du capteur de flux

(pour comparaison avec les résultats en zone 2). 

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3 Capteur de flux

Débit
[L.min-1]

Q̇mini 250 Q̇max Q̇mini 250 Q̇max Q̇mini 250 Q̇max Q̇mini 250 Q̇max

Moyenne
[%]

59 84 79 48 77 75 91 94 81 53 76 76

Écarts-
types

6 9 3 5 8 3 2 10 3 7 10 1

Les résultats en zone 2 et ceux du capteur de flux sont encore une fois en bon accord.

L'influence  du  débit  est  très  perceptible  lorsque  l'on  passe  de  la  position Q̇mini à
250 L.min-1. On enregistre un gain en capacité d'atténuation de près de 25 % dans les zones 1
et 2. Ensuite, comme pour la lance 2, le fait d'augmenter le débit à Q̇max pénalise la capacité
d'atténuation et cela quelle que soit la zone considérée.  

Concernant l'évolution de l'atténuation en fonction de la zone d'observation, on remarque
comme pour les lances 1 et 2 un niveau d'atténuation plus important en zone 3.

Résultats de la lance 4

Pour  la  lance  4,  seule  une  condition  d’utilisation  a  été  étudiée :  la  position Q̇mini
(équivalente  dans  les  conditions  d’essai  à  un  débit  de  100 L.min-1).  Les  résultats  sont
présentés dans le tableau 8.9.3-4.

Tableau 8.9.3-4 : atténuation moyenne en % de la lance 4 en fonction du débit. Les résultats
sont issus des données caméras IR (exploitées dans les zones 1 à 3) et du capteur de flux

(pour comparaison avec les résultats en zone 2) en position Q̇mini .

Zone Zone 1 Zone 2 Zone 3 Capteur de flux

Moyenne [%] 59 59 91 66

Écarts-types 5 2 2 3

En zone 1 et 2, la capacité d'atténuation est identique. On obtient une capacité d'atténuation
de l'ordre de 60 % avec un débit de seulement 100 L/min en position Q̇mini . Le capteur de
flux indique une capacité d'atténuation légèrement plus élevée qu'en zone 2. En zone 3, on
obtient, comme précédemment, la capacité d'atténuation la plus élevée, de l'ordre de 91 %.

8.9.4 Conclusions

Les  moyens  mobiles  d’extinction  ont  été  testés  en  vue  d'évaluer  leur  efficacité  pour
l'objectif  de sécurité  no 1. Cette  efficacité  se traduit  en terme de capacité  d'atténuation du
rayonnement. Cette capacité d'atténuation a été évaluée pour trois zones différentes, selon que
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l'on se focalise sur l'émission provenant du foyer exclusivement (zone 1), ou sur une étendue
plus grande englobant le foyer, le plafond de fumées et l'environnement autour (zone 2) ou sur
une zone proche du porteur et du point d'injection de la lance (zone 3).  

D'une manière générale,  l'atténuation en zone 3 était  systématiquement  plus élevée (de
l'ordre de 90 %) pour l'ensemble des lances. L'atténuation en zone 1 et 2 était relativement
proche. Les résultats obtenus à partir du capteur de flux présentent une bonne concordance
avec ceux obtenus en zone 2. Ce résultat est intéressant dans la mesure où, si l'objectif de
sécurité n° 1 devait  être évalué sur une zone étendue uniquement,  l'utilisation d'un simple
capteur de flux radiatif conviendrait.

Pour  l'ensemble  des  lances,  la  capacité  d'atténuation  est  relativement  élevée  avec  un
minimum en zone 1 de 58,4 %, obtenu avec la lance 4 pour un débit Q̇mini de 100 L.min-1. À
noter que dans cette même zone un niveau d'atténuation de 59 % est obtenu avec la lance 3
pour un débit Q̇mini , de 85 L.min-1 seulement.

Contrairement à ce que l'on pourrait penser, il a été observé qu'une augmentation du débit
ne  conduisait  pas  nécessairement  à  une  augmentation  de  la  capacité  d'atténuation.  Au
contraire, dans certains cas, une diminution de l'atténuation a été observée.

Enfin, à titre de comparaison, le graphique suivant donne l'évolution de l'atténuation en
fonction du débit pour chacune des lances. Les données sont celles fournies par le capteur de
flux et correspondent donc à l'atténuation sur une zone étendue.
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Graphique 95 : évolution de l'atténuation en % en fonction du débit. Les résultats sont ceux
du capteur de flux.
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8.10 Annexe 10 – Résultats en configuration expérimentale no 3

8.10.1 Détail des essais

L'objectif de sécurité n° 1 a été évalué en configuration expérimentale n° 2 avec un foyer
constitué de palettes de bois. Une des difficultés rencontrées dans cette configuration était le
caractère évolutif du foyer, notamment lorsque ce dernier était impacté par une partie du jet
diffusé de protection. Pour s'affranchir de ce problème, il a été décidé de mettre en place la
configuration expérimentale no 3 dans laquelle la capacité d'atténuation du rayonnement des
lances  est  évaluée  devant  une  source  de  rayonnement  stable,  un  panneau  radiant  de
50 cm x 50 cm  produisant une puissance surfacique de 100 kW/m². Les essais menés avec le
configuration expérimentale no 2 ont été repris et le tableau 8.10.1-1 recense l’ensemble des
tests effectués.

Tableau 8.10.1-1 : détail des essais réalisés dans la configuration expérimentale no 3.

Numéro d’essai Date Lance Position (L.min-1)

1 01/09/16 3

Q̇mini

250

Q̇max

2 01/09/16 4 Q̇mini

3
01/09/16

1

Q̇mini

250

Q̇max

4 01/09/16 2
Q̇mini

Q̇max

8.10.2 Analyse détaillée d’un essai

Pour ces essais, la caméra IR était couplée à un spectromètre FTIR permettant de fournir la
variation  de  l’atténuation  en  fonction  de  la  longueur  d’onde  (ou  du  nombre  d’onde)  du
rayonnement incident. Comme pour la configuration expérimentale no 2, l’opérateur réalise un
jet diffusé de protection pendant 10 secondes et l'opération est réitérée trois fois pour chaque
condition  d’utilisation  des  lances.  Le  graphique  96 propose  une  visualisation  de  la
configuration  de  l'essai  et  une  image  IR  (en  niveau  arbitraire)  du  panneau  radiant  avant
l'activation d'un jet diffusé de protection.
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Graphique 96 : cliché visible de la configuration expérimentale no 3 (gauche) et image IR à
3,9 µm (soit 2564 cm-1) en unité arbitraire (u.a.) du panneau radiant.

L'image dans le graphique 96 (gauche) décrit la configuration expérimentale no 3 avec en
premier plan le système d'acquisition couplé caméra IR et spectromètre FTIR, le binôme en
second plan et le panneau radiant en arrière-plan. Le cliché IR dans le graphique 96 (droite)
montre la bonne homogénéité de l'émission du panneau radiant. L'analyse des données a été
effectuée dans une zone centrée sur le panneau radiant et matérialisée par le cercle bleu sur le
graphique 96 (droite).

L'évolution  temporelle  du  rayonnement  reçu  par  la  caméra  IR  est  représentée sur  le
graphique 97 pour les tests effectués avec la lance 3 en position 250 L.min-1.
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Graphique 97 : évolution temporelle du flux radiatif en unité arbitraire enregistré par la
caméra IR à 3,9 µm (soit 2564 cm-1) au cours de l'essai avec la lance 3 en position

250L.min-1.
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On constate avec le graphique 97 la bonne stabilité de l'émission du panneau radiant autour
de  8000 u.a.,  assurant  ainsi  une  bonne répétabilité  des  mesures.  Pour  ce  débit,  le  niveau
pendant  la  pulvérisation  tombe  pratiquement  au  niveau  de  l'ambiant,  indiquant  une  forte
capacité d'atténuation.  Les résultats  pour la lance 3  en position 250 L.min-1 sont présentés
dans le tableau 8.10.2-1.

Tableau 8.10.2-1 : atténuation (en %)  de la lance 3 en position 250 L.min-1.

Essai No 1 No 2 No 3 Moyenne [%] Écart-type

Atténuation moyenne [%] 98,5 97,6 98,2 98,1 0,45

Le tableau 8.10.2-1 reprend les résultats des trois répétitions successives réalisées avec en
position 250 L.min-1. On constate que le niveau d'atténuation du rayonnement de la lance 3
dans  ces  conditions  d’utilisation  est  de  l'ordre  de  98 %.  Le  flux  radiatif  incident  est
pratiquement  entièrement  atténué  par  le  jet  diffusé  de  protection.  Ces  résultats  sont  en
adéquation  avec  ceux  obtenus  dans  la  configuration  expérimentale  no 2.  Pour  mémoire,
l'atténuation  était  de  94 %  en  zone  3  pour  la  lance  3  utilisée  en  position  250 L.min-1

(correspondant dans la configuration d’essai à un débit légèrement plus faible de 235 L.min-1).

Afin d'évaluer  la  variation spectrale  de l'atténuation,  les résultats  issus du spectromètre
FTIR sont donnés pour la lance 3 dans le graphique 98.

Les résultats sont donnés en fonction du nombre d'onde (qui est l'inverse de la longueur
d'onde) sur une gamme comprise entre 1000 cm-1 et 5000 cm-1. Cette gamme a été retenue car
elle est caractéristique de la zone d'émission des flammes en général. 

Graphique 98 : évolution spectrale de l’atténuation en % au cours de l'essai avec la lance 3
pour différents débits.
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Comme en témoigne le graphique 98, l'atténuation est quasiment indépendante du nombre
d'onde (donc de la longueur d'onde), à l'exception des pics situés entre 1400 cm-1 et 1600 cm-1,
à  2200 cm-1,  et  autour  de  4000 cm-1.  Ces  pics  correspondent  à  l'absorption  des  gaz  de
l'atmosphère,  H2O et  CO2 en  particulier.  La  légère  diminution  observée  pour  le  débit  de
110 L.min-1 n'est  pas  significative  et  pour  la  majorité  des  tests  effectués  l'atténuation  est
indépendante de la longueur d'onde dans la gamme spectrale étudiée.

Par  ailleurs,  les  valeurs  d'atténuation  sont  en  bon accord avec  les  résultats  issus  de la
caméra IR à 3,9 µm (soit 2564 cm-1), où l'on retrouve une atténuation proche de 98 %. 

Par la suite, seuls les résultats issus de la caméra IR seront présentés.

8.10.3 Synthèse des essais

Dans ce qui suit, sont présentés les résultats obtenus à partir des données de la caméra IR.
Dans un  souci  de clarté,  seuls les  moyennes  et  écarts-types  sur  les  trois  jets  diffusés  de
protection réalisés dans les mêmes conditions expérimentales sont  rapportés (sauf données
inexploitables ou aberrantes). L'ensemble des résultats est présenté sur le tableau 8.10.3-1.

Tableau 8.10.3-1 : atténuations moyennes relevées en % en fonction du débit.

Lance 1 Lance 2 Lance 3 Lance 4

Position (L.min-1) Q̇mini 250 Q̇max Q̇mini Q̇max Q̇mini 250 Q̇max Q̇mini

Atténuation

Moyennes
[%] 57,4 84,5 96,3 95,5 94 86,3 98,1 98 98,2

Écarts-types 6,2 1,8 0,8 2,3 1,1 5,7 0,5 1,6 1

Résultats de la lance 1

Concernant la lance 1, trois conditions d’utilisation ont été testées : les positions Q̇mini ,
250  et Q̇max L.min-1 (équivalentes  lors  de  nos  essais  à 200,  295  et  570 L.min-1

respectivement).  On  constate  une  augmentation  de  l'atténuation  en  fonction  du  débit.
L'atténuation  est  de  l'ordre  de  84,5 %  en  position 250 L.min-1.  Ces  résultats  peuvent  être
comparés  à  ceux  obtenus  dans  la  zone  3  en  configuration  expérimentale no 2.  On  peut
souligner  la  grande capacité  de  la  lance  à  atténuer  le  rayonnement  dans  une  zone ciblée
proche de la lance. On obtient en position Q̇max une atténuation de 96,3 % devant le panneau
radiant et 96,4 % d'atténuation devant le foyer (zone 3). 

Résultats de la lance 2

Pour la lance 2, seules deux conditions d’utilisation ont été évaluées : les positions Q̇mini
et Q̇max (respectivement équivalentes lors de nos essais à 330 et  500 L.min-1).  Pour cette
lance, le niveau d'atténuation est de l'ordre de 95 % pour les deux débits testés.

Résultats de la lance 3

Pour  la  lance  3,  trois  conditions  d’utilisation  ont  également  été  testées :  les  positions
Q̇mini , 250 et Q̇max L.min-1 (respectivement équivalentes lors de nos essais à 110, 250 et

390 L.min-1).  L'influence du débit est perceptible lorsque l'on passe de  la position Q̇mini à
250 L.min-1,  avec  une augmentation  de  86,3 % à  98,1 %.  Ensuite,  le  passage en  position
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Q̇max n'a que peu d’effet sur la capacité d'atténuation, qui plafonne toutefois à un niveau
très élevé de 98 %.  

Résultats de la lance 4

Pour  la  lance  4,  seule une  condition  d’utilisation  a  été testée :  la  position Q̇mini ,
équivalente  lors de nos essais  à un débit  de 100 L.min-1.  La capacité  d'atténuation  est  de
98,2 % pour un débit de seulement 100 L.min-1. Par contre, comme le cône d'expansion du jet
diffusé  de  protection  n'est  pas  très  important,  cette  valeur  d'atténuation  chute  rapidement
lorsque l'on s'éloigne de la  position centrale  de la  lance (Cf.  résultats  de la  configuration
expérimentale no 2).

8.10.4 Conclusions

Les moyens mobiles d’extinction ont donc été testés pour évaluer leur efficacité vis-à-vis
de l'objectif de sécurité no 1. La spécificité dans cette configuration expérimentale no 3, par
rapport  à  la  configuration  expérimentale  no 2,  concerne  principalement  la  source  de
rayonnement utilisée et la zone ciblée de protection (proche du porteur de lance). Les résultats
obtenus dans la configuration expérimentale no 3, avec cette source de rayonnement calibrée et
stable,  confirment  ceux de la  configuration  expérimentale  no 2  avec  le  foyer  constitué  de
palettes de bois.

Les résultats obtenus par spectrométrie FTIR ont montré une indépendance de l'atténuation
en fonction de la longueur d'onde.

Comme pour la configuration expérimentale no 2, la capacité d'atténuation est relativement
élevée pour l'ensemble des lances. Pour cette configuration, la  lance 4 présente l'atténuation
radiative la plus forte avec le débit le moins élevé. Néanmoins, le cône d'expansion de cette
lance n'est pas très important ce qui limite sa capacité de protection.

8.11 Annexe 11 - Mesures sur les intervenants

8.11.1 Objectif

Dans la configuration expérimentale no 1, il a été décidé d’évaluer l’objectif de sécurité
no 2, la sécurisation d’un plafond de fumées, en instrumentant directement le binôme sapeur-
pompier. L’objectif principal était de mesurer les variations de température et de flux radiatif
au niveau des opérateurs suite à une impulsion réalisée vers le plafond de fumée à sécuriser.

8.11.2 Instrumentation du binôme22

Dans  la  configuration  expérimentale no 1  (Cf.  paragraphe 8.4.1), chaque  membre  du
binôme  d’intervention  a  été  instrumenté  avec  des  thermocouples  connectés  à  une  station
d’acquisition au moyen d’une technologie sans fil pour ne pas pénaliser l’engagement et la
progression du sapeur-pompier  (dispositif  placé  dans  une boîte  étanche dans la  poche de
veste). Les mesures on été réalisées au niveau de la poitrine et du casque, à l’intérieur et à
l’extérieur de l’équipement.

22 Mesures réalisées par le LEMTA
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Ces mesures avaient pour objectifs de :

- quantifier une modification des conditions thermiques au niveau du porteur lors de la
réalisation de chaque impulsion ;

-  quantifier un effet d’accumulation de chaleur lors de la répétition des passages des
binômes dans la zone de progression ;

- quantifier la décharge thermique à la sortie du local d’essais.

Ces mesures sont disposées en annexe car elle n’ont pas été directement utilisées dans
l’évaluation des objectifs de sécurité par l’intégration de critère de performance. Cependant,
elle figurent dans le présent rapport car elles ont permis de répondre à d’autres questions plus
opérationnelles sur la sollicitation thermique du binôme.

8.11.3 Résultats

Les  thermogrammes,  présentés  ci-dessous  (Cf.  graphiques  99),  sont  ceux  qui  ont  été
mesurés lors du brûlage 124 (voir le tableau 8.7.1-1) sur les deux binômes d'intervention. Ils
correspondent  aux  données  thermocouples  relevées  sur  le  porte-lance  (chef  d'équipe)  et
l'équipier de chaque binôme.

Les mesures présentées montrent les évolutions au cours du temps des températures prises
à l'intérieur de la veste, sous le casque, au niveau du col, à l'extérieur de la veste et au niveau
de l'épaule (au niveau de la sangle du harnais de l'ARI plus particulièrement). Les différentes
zones grisées correspondent aux phases de progression à l'intérieur du caisson d’entraînement
(Cf. graphiques 99 par exemple). Au total, le binôme d'intervention no 1 a ici effectué quatre
progressions, alors que le binôme no 2 est entré trois fois dans le caisson. En fin d’exercice,
les zones orangée et verte (Cf. graphiques 99 par exemple) correspondent respectivement au
passage devant un ventilateur pour le porte-lance et l'équipier.

Avant  de  réaliser  l’exercice,  les  tenues  d'intervention  ont  été  équipées  en  métrologie
thermique sans être portées par les manœuvrants. Au moment où les vestes d'intervention ont
été portées, on observe alors une élévation de température au niveau de l'intérieur de la tenue
(aussi bien au niveau de l'épaule que de la poitrine) dès les premiers instants (non présenté
ici). Cette augmentation de température se stabilise à 8 °C (cette valeur est quasi identique
pour les deux binômes). Cette observation démontre parfaitement que le port d'une tenue de
feu  engendre  un  confinement  thermique  pour  l'agent  ce  qui  entraîne  une  élévation  de
température sans être en contact de la moindre source d'incendie.

Le constat est tout aussi marqué avec le port du casque. L'élévation de température est
« brutale » et peut atteindre pratiquement 9 °C (non présenté ici).
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Graphiques 99 : thermogrammes relevés à l'intérieur de
la veste pour les deux binômes d'intervention sur le

brûlage 124.

Les graphiques 99 présentent les relevés de température des thermocouples à l'intérieur de
la veste (au niveau de la poitrine). Au cours de ces différentes phases de progression, il est
intéressant  d'observer  les évolutions  de ces thermocouples.  On remarque que ces derniers
réagissent immédiatement, dès l'entrée du binôme d'intervention, et augmentent d'une dizaine
de degrés pendant chaque progression. Une fois que le binôme est désengagé, les niveaux de
température   diminuent  (d'environ  8 °C  par  progression)  sans  pour  autant  retrouver  les
niveaux initiaux de température, relevés avant l'entrée dans le caisson. La conséquence est une
élévation progressive de la température à l'intérieur des vestes au cours de l'exercice, + 5 °C
en  moyenne  pour  chaque  membre  du  binôme.  La  dernière  remarque  porte  sur  la  grande
variabilité des évolutions des thermogrammes relevés sur chaque manœuvrant. Entre chaque
membre d'un même binôme, nous pouvons observer en moyenne 5 °C d'écart. Ce même écart
est également constaté entre les deux binômes.

En fin d'exercice, les différents membres du binôme d'intervention sont passés devant un
ventilateur pour quantifier et/ou observer l'effet de ce moyen de refroidissement. Hormis pour
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les  thermocouples  placés  à  l'intérieur  des  tenues  d'intervention,  aucune  diminution
significative de température n'a été observée sur les différents membres du binôme.

Par contre,  lorsque les  vestes  d'intervention  ont  été  ouvertes,  les  décharges  thermiques
relevées sur les différents thermogrammes sont importantes : une diminution instantanée de 5
à 10 °C.

Les remarques qui ont été formulées sur les évolutions des thermocouples à l'intérieur de la
vestes peuvent être reprises pour commenter les données recueillies au niveau du col (Cf.
graphiques 100) ou de l'épaule (Cf. graphiques 101).

Les graphiques  102 présentent les évolutions de température sous les casques. Ici,  nous
pouvons  observer  que  le  comportement  thermique  est  différent :  il  n'est  pas  possible
d’identifier,  sur  les  différents  thermogrammes,  les  progressions  successives  du  binôme
d'intervention.  En  effet,  les  températures  relevées  sous  les  casques  augmentent
progressivement pour atteindre + 5 °C en fin d'exercice. Il est intéressant de noter que le port
« seul » du casque a engendré une élévation de 10 °C de la température sous le casque (non
présenté ici) et que les différentes progressions n'ont élevé la température que de +5 °C.

De  plus,  ces  différents  thermogrammes  ne  permettent  pas  de  relever  d'évolutions
significatives  lorsque  les  manœuvrants  passent  devant  les  ventilateurs  pour  se  refroidir.
Néanmoins, ces relevés de température démontrent une fois encore que la dépose du casque
peut engendrer des baisses « brutales » de température, au maximum de 10 °C.

Les graphiques  103 présentent les évolutions des températures relevées à l'extérieur des
tenues  d'intervention.  Les  différents  pics  de température  observés  sur  les  thermogrammes
montrent  le  séquençage  des  différentes  phases  de  progression  réalisées  par  le  binôme
d'intervention au cours du brûlage 124 (quatre phases de progression pour le premier binôme
et trois pour le second binôme).  À cette occasion, les températures rencontrées par le porte-
lance et l'équipier peuvent atteindre 100 à 200 °C (dépendant de la position du porte-lance au
cours de l'exercice : accroupi ou à genou par exemple). Ces niveaux de température sont en
bons accords avec ceux relevés par les arbres de thermocouples à une position équivalente au
niveau de la progression et à une hauteur de 80 à 100 cm du sol. De plus, les actions de
pulvérisation sont également visibles (par des chutes brutales de la température), mais il n'est
pas possible d'observer de répétabilité entre différentes progressions qui ont été réalisées au
cours du brûlage 124.

Enfin les graphiques 104 présentent les densités de flux rayonné qui ont été relevées sur les
manœuvrants au cours du brûlage 124. Une fois encore, les différentes phases de progression
à l'intérieur du caisson sont parfaitement visibles par des augmentations assez brutales de la
densité de flux radiatif. Les valeurs peuvent atteindre au maximum 3 kW/m² et, en moyenne
pour une phase de progression, nous pouvons les estimer à 1,5 kW/m² (ce qui correspond au
seuil d'apparition des brûlures, lorsque la peau est nue). Ce qui est marquant sur ces résultats,
c'est la non-répétabilité des relevés sur les phases de progression successives et les niveaux de
densités de flux totalement différents d'un binôme à un autre. Rappelons que ces mesures sont
dépendantes de l'orientation du capteur. Si, d'un binôme à un autre, les gestes et postures sont
différentes au cours des essais, alors les flux mesurés ne peuvent pas être identiques.
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Graphiques 100 : thermogrammes relevés au niveau du col de la veste pour
les deux binômes d'intervention sur le brûlage 124.
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Graphiques 101 : thermogrammes relevés au niveau de l'épaule de la veste
pour les deux binômes d'intervention sur le brûlage 124.
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Graphiques 102: thermogrammes relevés au niveau du casque pour les deux
binômes d'intervention sur le brûlage 124.



Caractérisation de l’efficacité d’un moyen mobile d’extinction 145/149

Graphiques 103 : thermogrammes relevés à l'extérieur pour les deux binômes
d'intervention sur le brûlage 124.
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Graphiques 104 : densités de flux rayonné pour les deux
binômes d'intervention sur le brûlage 124.

8.11.4 Conclusions des mesures sur les intervenants

En  dépit  des  mesures  thermiques  intéressantes  qui  ont  été  relevées  sur  un  exercice
d'intervention « feu », l'utilisation de ces données pour quantifier  de la performance d'une
lance à refroidir un plafond de fumées est pratiquement impossible. En effet, ces essais nous
ont permis d'observer que ces thermogrammes sont particulièrement sensibles :

- aux EPI utilisés (nombre de couches des complexages textiles ou utilisation ou non d'un
bavolet par exemples) ;

- aux pratiques de progression utilisées par les différents binômes (progression à genoux ou
accroupi) ;

Cette  grande  dispersion  en  termes  d'équipement  et  de  pratique  a  rendu  l'analyse  des
données « porteurs » quasi impossible pour évaluer la performance des lances. Néanmoins,
ces données sont intéressantes pour justifier ou valider certaines approches utilisées lors d'une
intervention incendie pour assurer la sécurité des agents engagés.
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