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Introduction générale

Ce travail de thèse s'inscrit dans le cadre de la sécurité incendie en bâtiment. En France, la
stratégie actuelle de sécurité incendie dans les ERP se fonde sur des principes dont le premier in-
dique que � les bâtiments et locaux où sont installés les ERP doiventêtre construits de manière à
permettre l'évacuation rapide et en bon ordre de la totalité des occupants ou leur évacuation dif-
férée si celle-ci est rendue nécessaire �. Pour cela, la réglementation française préconise de garder
un espace libre de fumée près du sol le plus longtemps possible a�n de favoriser l'auto-évacuation
des occupants et l'intervention des services de secours. Cette stratégie repose notamment sur le
désenfumage, via l'évacuation naturelle ou l'extraction mécanique de la fumée.

Un système d'aspersion peut être installé dans les bâtiments. Il existe deux technologies
d'aspersion, le sprinkler plus ancienne et le brouillard d'eau apparue plus récemment. Elles se
di�érencient par la taille des gouttes pulvérisées. La technologie du brouillard d'eau produit de
petites gouttes telles que 90 % du volume d'eau est composé par des gouttes de diamètre inférieur
à 1 mm à 1 m de la buse [2, 104]. Néanmoins, l'installation des technologies d'aspersion soulève
de nouvelles questions pour pouvoir dé�nir des modalités d'utilisation des pulvérisations de type
brouillard d'eau.

L'objectif du projet de recherche exposé ici était de comprendre, caractériser et évaluer les
e�ets de strati�cation et déstrati�cation � thermique et optique � d' un environnement enfumé
pouvant comprendre des gouttelettes d'eau en suspension de tailles di�érentes. Un des enjeux
scienti�ques était de permettre l'estimation de la visibilité dans un environnement enfumé. Une
application pratique de ce projet est de revoir en particulier les corrélations usuelles de Jin
où la visibilité est basée sur l'inverse du coe�cient d'extinction, corrélations établies en milieu
principalement absorbant (alors que les gouttes mélangées aux fuméesproduisent un milieu par-
ticulièrement di�usant selon la taille des particules).

Ce projet, débuté en septembre 2012, s'appuie sur une campagne d'essais menée dans une
con�guration dite � pièce-couloir � sur le site de Champs-sur-Marn e du Centre Scienti�que et
Technique du Bâtiment (CSTB). Ce travail de recherche a également permis dedévelopper une
métrologie �ne d'estimation de l'opacité dans le spectre visible. L'étude complète des phéno-
mènes ne pouvant s'e�ectuer sur le seul plan expérimental, ce projet a été mené parallèlement
au développement d'un outil de calcul de la visibilité sur la base dela théorie de Mie et de la
méthode de Monte-Carlo. Ce développement de l'outil de calcul est venu compléter l'analyse des
phénomènes d'interactions eau/fumée induits par l'aspersion sur l'environnement enfumé. Ce
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document s'articule autour de 5 chapitres visant à décrire la démarche du travail et les résultats
obtenus durant ces trois années. Le lien est fait entre les essais et les aspects numériques par
le code de calcul FDS. La simulation des essais par ce code CFD permet d'accéder à des ef-
fets dynamiques di�cilement mesurables. Ces simulations permettent également de calculer des
grandeurs tridimensionnelles utilisées dans l'estimation de la visibilité.

Le Chapitre 1 sert de synthèse bibliographique et introduit le contexte général de la recherche
pour la sécurité incendie en bâtiment. Il permet de décrire les phénomènes liés au déclenchement
d'un feu dans un bâtiment ainsi que les interactions entre l'aspersion et le milieu enfumé. Il sert
également d'introduction notamment en ce qui concerne la démarche adoptée dans ce travail de
thèse.

Le Chapitre 2 a pour but de décrire le système de métrologie optiquedéveloppé et appliqué à
la con�guration � pièce-couloir � mise à disposition au CSTB pour les essais de feu à échelle 1. Ce
chapitre donne les principes de mesures de l'opaci�cation et les principaux problèmes rencontrés
lors de la mise en ÷uvre du dispositif de mesure en condition de feu etd'aspersion.

Le Chapitre 3 décrit le développement du code de calcul de la visibilité dans un milieu ab-
sorbant et di�usant (fumée/gouttes d'eau par exemple). Dans un premiertemps, les principes
du calcul et le développement du code sont donnés. Ensuite, quelques rappels de la théorie de
Mie et des méthodes de Monte-Carlo sont ajoutés. Dans un second temps, lasensibilité du code
et notamment le choix des paramètres d'entrée sont expliqués. Pour �nir, l'application au calcul
de la visibilité est détaillée sur le cas d'un milieu essentiellement di�usant.

Le Chapitre 4 a pour objectif de présenter les résultats expérimentaux obtenus lors des essais
dans la con�guration appelée � pièce-couloir �. L'instrumentation m ise en place pour comprendre
et quanti�er les phénomènes d'interactions eau/fumée lors de l'aspersion est détaillée. Les incerti-
tudes liées à la répétabilité et aux erreurs de mesures sont expliquées. Les protocoles d'essais sont
également décrits dans ce chapitre, ainsi que les choix concernant la con�guration, la position
de la métrologie et les scénarii s'y rapportant. En�n, les résultatsde l'étude sont présentés et
analysés montrant les di�érences observées selon la technologie d'aspersion utilisée dans la lutte
contre l'incendie.

Le Chapitre 5 vise à présenter les principaux résultats numériques de cetravail de recherche.
Dans un premier temps, les simulations avec FDS permettent d'accéder à des grandeurs di�ci-
lement mesurables. Des conclusions complémentaires sont apportées à l'étude expérimentale sur
la base de l'étude numérique. La sensibilité numérique aux paramètres d'entrée du code permet
également d'évaluer l'e�et des granulométries et les e�ets thermiques et optiques résultants pour
chaque technologie d'aspersion. La visibilité est également estimée sur la base du contraste sur
une image reconstruite numériquement.
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Chapitre 1

Contexte de la recherche

Sommaire
1.1 Feu dans un bâtiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.1 Phénomènes physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 5
1.1.2 Caractérisation de la strati�cation de l'environnement . . . . . . . . . . 6

1.2 Aspersion d'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.1 Technologies d'aspersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 11
1.2.2 Caractérisation de l'aspersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 12
1.2.3 Phénomènes physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 14
1.2.4 Incidence sur l'environnement strati�é . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.3 Risques liés à un incendie et conditions de visibilité . . . . . . . . . 20
1.3.1 Risques liés à un incendie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 20
1.3.2 En quoi la perte de visibilité constitue-t-elle un risque ? . . . . . . . . . 22

1.4 Démarche du travail de thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Ce premier chapitre vise à décrire le contexte de la recherche dans le domaine de la sécurité
incendie. Les généralités sur les feux et les techniques d'aspersion sont décrites, notamment sur
les phénomènes physiques liés à la con�guration des bâtiments. Ce chapitre permet également de
faire l'état des recherches portant sur les interactions entre l'aspersion d'eau et la fumée. De plus,
les risques en cas de feu pour les personnes sont abordés et la notion de visibilité est introduite.

La première partie décrit brièvement les phénomènes lorsqu'un feu se déroule dans un bâti-
ment. Elle aborde la combustion ainsi que les e�ets consécutifs au con�nement et à la ventilation.
Ensuite, du fait de l'objet de la présente thèse, une étude bibliographie est faite sur la manière
de caractériser un environnement de feu.

La deuxième partie porte sur l'aspersion. Dans un premier temps, lestechnologies d'asper-
sion d'eau qui sont actuellement installées sont présentées. Ensuite, nous identi�ons les carac-
téristiques principales des sprays pour la recherche scienti�que dans le domaine de la sécurité
incendie. En�n, les phénomènes liés à l'aspersion d'eau sont décrits en s'appuyant notamment
sur les résultats de recherches scienti�ques.

La troisième partie porte sur les aspects liés aux risques dans un incendie en bâtiment. Cette
partie se découpe en deux sous-parties : la première aborde les risquesauxquels peuvent être
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exposées les personnes lors d'un feu ; la seconde sous-partie introduit la notion de visibilité et
aborde les causes de perte de visibilité.
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1.1. Feu dans un bâtiment

1.1 Feu dans un bâtiment

1.1.1 Phénomènes physiques

La combustion est une réaction exothermique. Elle résulte dans la �amme de l'oxydoréduction
des gaz combustibles provenant d'un solide, d'un liquide ou d'un gaz. La pyrolyse est un phé-
nomène de dégradation du solide sous l'e�et de la chaleur, formantun gaz combustible pouvant
prendre feu en présence de comburant. Pour les combustibles liquides, onparle de vaporisation.
La dégradation ou vaporisation du combustible est entretenue par le �ux de chaleur reçu par le
combustible. Cette chaleur provient en partie du rayonnement de la �amme.

La réaction de combustion produit de la fumée. La fumée est un mélange de gaz, composé de
dioxyde de carbone (CO2), de monoxyde de carbone (CO), de vapeur d'eau (H2O), de particules
de suies (particules carbonées de taille variable) et de gouttelettes d'eau. Ces gaz et particules
sont en proportions variables suivant la réaction de combustion qui dépend elle-même de la
nature du combustible et du caractère complet ou non de la combustion [34, 110].

Dans un local, la fumée produite par la combustion suit un mouvement ascendant sous l'e�et
des forces de �ottabilité. En s'élevant, elle entraîne de l'air, se dilue et se refroidit. Ce courant vers
le haut de fumée et d'air est appelé un panache [50]. Dans un environnement ouvert, en l'absence
de vent et en négligeant les e�ets de l'atmosphère, ce mélange retomberait dèslors que les forces
de �ottabilité ne seraient pas su�samment importantes [ 116, 117]. Dans un local, le panache
impacte le plafond et la fumée s'écoule sous le plafond jusqu'à rencontrer un obstacle pouvant
être les parois verticales du local ou un écran de cantonnement. Ensuite, la couche de fumée
s'épaissit. Cet écoulement de fumée est schématisé sur la Figure 1.1. Deux cas se distinguent
en fonction des ouvertures : soit la fumée emplit le local jusqu'à étou�er le feu par manque de
comburant ; soit l'environnement se décompose en deux zones [1, 34]. Dans le second cas, du fait
de la di�érence de densité, il y a une couche de fumée chaude en partie haute, et une couche d'air
frais en partie basse. Du fait de leur composition, la fumée est opaque et la couche d'air frais est
transparente. L'épaisseur de la couche de fumée varie relativement aufeu (puissance, dimensions
et surface au sol), au volume du local (pièce, hall, atrium, ...), à ses ouvertures (fenêtres, portes,
aération, ...) et aux systèmes de ventilation.

La ventilation d'un local par ses ouvertures (portes, fenêtres) ou ses systèmes de ventilation
(ventilation de confort, désenfumage) in�ue sur l'environnement dufeu (enfumage du local) mais
également sur le développement du feu. En e�et, l'amenée d'air permet un apport en comburant
au foyer, nécessaire à la combustion. Ainsi, la puissance du feu dansle local est limitée par la
taille de ses ouvertures. Dans ce cas, on parle de � contrôle par la ventilation �. Le chercheur
japonais Kawagoe a étudié ce phénomène expérimentalement [70]. Il a établi une relation entre
les dimensions de l'ouverture (hauteur, surface) et la puissance du feu. À titre d'illustration,
dans un local comprenant une porte de hauteur 2 m et de largeur 1 m, le débit massique d'air
entrant est estimé à 1,41 kg/s. Ainsi, la puissance maximale du feucorrespondante est de l'ordre
de 4,2 MW et la durée du feu de l'ordre de 15 minutes en considérant une masse totale de
combustible comprise entre 200 et 250 kg.

Un feu dégage de la chaleur. Des transferts thermiques en résultent. Il existe trois modes
de transfert thermique. Le premier est le transfert radiatif ou le transfert par rayonnement. Il
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Figure 1.1 � Représentation des �ux de matière et d'énergie au droit du foyer dans une pièce
[11]

intervient à distance directement émis par la �amme, les gaz de combustion et les parois chau�ées.
Le deuxième mode est le transfert de chaleur par convection. Les gaz chauds s'écoulent dans les
locaux. Au contact des parois, les gaz induisent une élévation de température de ces parois. Le
dernier mode de transfert thermique est le transfert par conduction,intervenant par di�usion de
chaleur à l'intérieur d'un solide, dans les parois du local par exemple.

La couche de fumée et les parois du local, du fait de leur température, émettent un rayonne-
ment. Ce rayonnement est en partie reçu par le foyer. Cela contribue à la dégradation/vaporisation
du combustible et ainsi à l'entretien de la combustion, voire à l'augmentation de la puissance.
Ce rayonnement peut également être reçu par des foyers potentiels (fauteuil,meuble, matériel
électronique...) ce qui peut engendrer l'extension de la zone de feu. En résumé, l'activité d'un
foyer dans un local est potentiellement supérieure à celle en milieu ouvert du fait du con�nement.

1.1.2 Caractérisation de la strati�cation de l'environnem ent

Comme indiqué précédemment, lors d'un feu dans un bâtiment, on observela formation de
deux zones avec en partie haute, une nappe de fumée opaque chargée en gazde combustion et en
particules et en partie basse, une zone d'air frais et transparent. Onparle alors � d'environnement
strati�é �. C'est cet état que la sécurité incendie en France cherche à préserver par des systèmes
de désenfumage. Cette stratégie a pour objectif de faciliter l'auto-évacuation des personnes et de
permettre l'intervention des services de secours.

La question qui se pose alors concerne la caractérisation de cet environnement strati�é. Cette
caractérisation peut-elle se baser sur l'une des caractéristiques physiques de la fumée à savoir sa
température, sa composition ou son opacité ? Ou au contraire doit-elle intégrer l'ensemble de ces
caractéristiques ? La recherche bibliographique a mis en évidence que l'environnement strati�é
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est souvent caractérisé à partir du seul gradient vertical de température [27, 37, 47, 62, 100]
et parfois par la composition de l'air (concentration en CO2) [80, 109]. Cela suppose que la
présence de fumée est corrélée à une température ou à une concentration en CO2 supérieure
à la valeur ambiante. Des auteurs ont véri�é expérimentalement cette corrélation, notamment
dans la con�guration tunnel comme Ingason et Persson entre l'opacité du milieu gazeux et la
température de l'air [60] ainsi que Newman entre la concentration en espèces chimiques et la
température de l'air [100]. Dans la section qui suit, sont présentés les modèles qui permettent de
caractériser un environnement.

À partir d'une campagne d'essais sur un tunnel à échelle réelle, Newman aintroduit deux
variables qui permettent de rendre compte du � degré � de strati�catio n de l'environnement [100].
Ces variables ne caractérisent pas le niveau de température atteint, mais uniquement sa réparti-
tion le long du pro�l vertical. De la sorte, elles donnent une indication sur l'épaisseur de la couche
haute et chaude et sur celle de la couche basse et froide. Ces variables sont souvent employées
dans les recherches sur les incendies en tunnel [90, 42]. Elles sont calculées comme suit :

S =
Tplafond � Tsol

Tmoy � T0
(1.1)

D =
Tplafond � Tsol

Tplafond � T0
(1.2)

où Tplafond , Tsol, Tmoy et T0 renvoient respectivement à la température relevée près du plafond, à
la température relevée près du sol, à la température moyennée sur la hauteur et à la température
ambiante. À noter que la variableD est bornée entre 0 et 1. À noter également que plus la couche
chaude est épaisse, plusTmoy tend vers Tplafond et plus S tend vers D .

En traçant l'évolution de D en fonction de S, Newman identi�e deux gammes de valeurs,
lorsque S � 1; 7 et lorsque S < 1; 7 (Figure 1.2-a). Ces deux gammes ont été con�rmées par
Demouge qui a compilé des mesures e�ectuées dans plusieurs campagnes d'essais, à échelles 1
et réduite [32]. Lorsque S � 1; 7, la variable D devient constante et égale à 1, autrement dit la
température relevée près du sol est égale à la température ambiante. Iln'y a donc pas de fumée
près du sol et l'environnement est considéré comme strati�é. Dans ce cas, la variable S relie
directement Tplafond et Tmoy et permet ainsi de juger de l'épaisseur de la couche de fumée.A
contrario , lorsqueS < 1,7, la température relevée près du sol est di�érente de la valeur ambiante.
Newman estime un nombre de Froude pour ces mêmes essais. Le nombre de Froude peut être

dé�ni comme F r =
v2

g:L
où v est la vitesse constante de l'écoulement de fumée etL la longueur

caractéristique (diamètre du tunnel). Il traduit physiquement le ratio entre les forces d'inertie et
les forces de gravité. En traçant la variableS en fonction du nombre de Froude, il établit que la
courbe évolue linéairement avec une pente négative (Figure 1.2-b). Finalement, lorsque la valeur
de S est petite (inférieure à 0,15), le nombre de Froude est élevé (supérieur à 10). L'écoulement
est alors piloté non pas par les forces de �ottabilité mais par les forces d'inertie. Dans ce cas,
l'environnement n'est plus considéré comme strati�é.

D'autres chercheurs se sont intéressés à établir une corrélation entrele pro�l vertical de
température et une hauteur libre de fumée. Il existe un certain nombre de relations, parmi
lesquelles la méthode � N-percent � proposée par Cooper [27], le modèle de Quintièreet al. et
celui de Janssens et Tran, reposant tous deux sur deux intégrations dela température [108] ainsi
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(a) D en fonction de S (b)S en fonction du nombre de Froude

Figure 1.2 � Valeurs mesurées par Newman dans ses essais à échelle 1 mettant en jeu des feux
d'heptane [100]

que les deux modèles de Heet al. [47]. Ces relations visaient initialement à prédire les débits
massiques aux ouvertures ou à comparer les mesures expérimentales aux prédictions de modèles
numériques de type à zones [27, 47, 62, 108]. Ces relations sont aussi utilisées aujourd'hui dans
la comparaison des prédictions numériques de modèles CFD et à zones.

La méthode � N-percent � a été établie par Cooper en 1982 sur la base d'essais dans une
con�guration bâtimentaire [ 27]. Ces essais sont menés dans une ou deux pièces, adjacentes à
un couloir. Les pièces et le couloir sont connectés par des ouvertures. Un brûleur méthane de
puissance comprise entre 25 et 225 kW est placé dans une des pièces. L'enfumage des pièces
est mesuré à l'aide de thermocouples de type K et de transmissiomètres[15]. Un enregistrement
vidéo permet d'évaluer qualitativement la hauteur libre de fumée grâceà des lumières placées sur
les murs des locaux. La méthode des � N-percent � repose sur la température maximale atteinte
sur l'axe vertical Tmax , de sorte que, à un instant donné t, la hauteur de strati�cation correspond
à la hauteur où la températureT(zint ) satisfait la relation suivante :

N
100

=
T(zint ; t) � T0

Tmax (t) � T0
(1.3)

où T0 renvoie à la température ambiante etN à une valeur choisie entre 10, 15 et 20 par la
personne qui utilise cette formule. Cooper estime lui-même que le choix de la valeur deN a une
part de subjectivité [47]. En se basant sur l'enregistrement vidéo des essais, Cooper a estimé
une valeur deN pour ses essais permettant de déterminer la hauteur libre de fumée, à savoir
N = 10 %. Nous appliquons cette méthode à deux pro�ls de température, où l'in�exion est dans
un cas très marquée et, dans l'autre cas, beaucoup moins (Figure 1.3-a et b). Il apparaît que
le choix de la valeur N a un poids d'autant plus important que les deux couches sont moins
distinctes. En�n, par ailleurs, He a identi�é une limite d'utili sation de ce modèle, à savoir quand
la température de la couche basse est supérieure à la valeur ambiante,parfois, il n'existe pas de
solution à l'Équation 1.3.

Le modèle de Quintièreet al. et celui de Janssens et Tran sont proches [108, 62]. Ils reposent
tous deux sur deux intégrations de la température. Ainsi, ces modèles considèrent la fonction
T(z) continue du sol au plafond. À la di�érence de Quintièreet al., Janssens et Tran reprend
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Figure 1.3 � Détermination de la hauteur d'interface par la méthode des � N-percent � pour
des valeurs deN = [10; 15; 20; 30]et pour deux pro�ls verticaux de température

l'hypothèse de Emmons, à savoir que la température de la couche basse Tlow est égale à la
température relevée près du sol [37]. La température de la couche hauteTup et la hauteur
d'interface zint sont calculées en résolvant le système d'équations suivant à deux inconnues :

(H � zint ) � Tup + zint � Tlow =
Z H

0
T(z)dz (1.4)

(H � zint ) �
1

Tup
+ zint �

1
Tlow

=
Z H

0

1
T(z)

dz (1.5)

H désigne la hauteur de la pièce. À noter que cette méthode est celle implémentée dans le code
Fire Dynamics Simulator (FDS) employé dans le Chapitre 5 pour estimer la hauteur d'interface et
la température de deux couches haute et basse à partir du pro�l de température calculé [87, 88].

He et al. proposent deux autres méthodes qui se basent, à l'instar du modèle deQuintière et
al. et de celui de Janssens et Tran, sur l'intégration de la température lelong de l'axe vertical [47].
L'objectif de He et al. est de développer des méthodes purement mathématiques, sans empirisme
ou � subjectivité �. Ces méthodes permettent de calculer le point d'in�exio n du pro�l vertical de
température T(z). Pour ce faire, elles se basent sur les quantités moyennées dans chaque zone.

Dans la première méthode, � Integral Ratio Method �, il s'agit de calculer, le long de l'axe
vertical, deux variablesrup et r low qui représentent deux couches, l'uneup située au-dessus de la
hauteur z et l'autre low en-dessous. Ces deux variables sont dé�nies comme suit :

rup(z) =
1

(H � z)2 �
Z H

z
T(� )d� �

Z H

z

1
T(� )

d� (1.6)

r low (z) =
1
z2 �

Z z

0
T(� )d� �

Z z

0

1
T(� )

d� (1.7)
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La hauteur d'interface zint correspond à la hauteur où la somme des deux variablesrup et
r low est minimale :

r t (zint ) = min(ru(z)) (1.8)

= min(rup(z) + r low (z)) (1.9)

Dans la seconde méthode, celle des moindres-carrés (en anglais, � Least-Squares Method �),
il s'agit de calculer dans un premier temps, pour chaque hauteurz, les deux variablesTup et
Tlow qui représentent deux couches, l'uneup située au-dessus de la hauteurz et l'autre low
en-dessous :

Tup =
1

(H � z)
�

Z H

z
T(� )d� (1.10)

Tlow =
1
z

�
Z z

0
T(� )d� (1.11)

Ensuite, He et al. dé�nissent une fonction de déviation du pro�l :

� 2 =
1
z

Z z

0
[T(� ) � Tlow ]2d� +

1
(H � z)

Z H

z
[T(� ) � Tup ]2d� (1.12)

La hauteur d'interface zint correspond à la hauteur où la fonction de déviation est minimale :

� 2(zint ) = min(� 2(z)) (1.13)

Pour comparer ces méthodes qui permettent de calculer une hauteur libre de fumée à partir
d'un pro�l vertical de température, nous considérons quatre pro�ls théoriques pour lesquels la
transition entre les deux zones est plus ou moins marquée. Ces pro�ls sont représentés sur la
Figure 1.4. Les pro�ls sont dé�nis de manière discrète, avec 1000 points et le point d'in�exion
théorique de la courbe est placé enH=2 = 1; 200 m.

La hauteur d'interface calculée pour chacun de ces pro�ls et par chacune des méthodes
présentées ci-avant est indiquée dan le Tableau 1.1. Pour le pro�l T(1), présentant un fort gradient
de température, les quatre méthodes conduisent à une hauteur d'interface d'environ 1,2 m. À
noter que seule la méthode des moindres carrésLeast-Squaresrenvoie exactement la valeur de
1,2 m. Lorsque le pro�l de température est moins marqué i.e. le gradient diminue, les quatre
méthodes donnent des résultats di�érents. La méthodeLeast-Squaresproposée par He renvoie
toujours au point d'in�exion de la courbe, à savoir 1,2 m. Les trois autres méthodes donnent des
résultats inférieurs. L'écart atteint 80 cm pour le pro�l T(4) pour un e pièce mesurant 2,50 m.
À noter que l'écart entre les résultats de la méthode des N-% change fortement avec des valeurs
de N di�érentes. Ainsi, le choix de la valeur de N est d'autant plus important que le pro�l de
température est peu marqué.
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Figure 1.4 � Pro�ls de température théoriques, dé�nis pour comparer la méthode � N-percent �
proposée par Cooper, le modèle de Quintièreet al. et celui de Janssens et Tran, ainsi que les
deux modèles de Heet al.

Pro�l T(1) T(2) T(3) T(4)

N-10 % 1,199 1,163 0,901 0,449
N-15 % 1,199 1,177 0,995 0,601
N-20 % 1,199 1,183 1,050 0,721
Janssens 1,195 1.158 0.991 0.733

Integral Ratio 1,199 1,196 1,180 1,141

TABLEAU 1.1 � Hauteur d'interface calculée pour quatre pro�ls théor iques de température et
par quatre méthodes di�érentes

1.2 Aspersion d'eau

1.2.1 Technologies d'aspersion

Le premier système d'aspersion date du milieu du XIX�eme siècle [63]. Il s'agissait au départ de
simples tuyaux percés dans une usine de coton aux États-Unis. Aujourd'hui, un système d'asper-
sion est constitué de plusieurs éléments. Une pompe alimentée par unecuve permet la mise sous
pression de l'eau. Elle est raccordée à une canalisation de distribution débouchant dans les locaux
concernés. Sur cette tuyauterie, sont installés un ou plusieurs ajutages. Un système d'aspersion
peut être déclenché manuellement ou automatiquement. Pour le déclenchement automatique,
l'ajutage peut être équipé d'une ampoule thermosensible qui éclate lorsque la température ex-
cède un certain seuil.
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Les premières règles techniques d'installation apparaissent dans les années 1920. Les normes
incendie actuellement en vigueur permettent le dimensionnement des installations en fonction
de la surface des locaux et de l'activité du bâtiment (APSAD R1 [3], PR NF EN 12845 [104],
APSAD D2 [2] et CEN TS 14972). L'activité et la charge calori�que permettent de classer les
locaux en fonction du risque incendie. Par exemple, comme le mentionnel'annexe A de la PR NF
EN 12845, un hôtel est classé en risques moyens de type OH1 (Ordinary H azard) tandis qu'une
fabrique de feux d'arti�ce est classée en risques élevés de type HHP4 (H igh H azard Potential ).
Ces deux bâtiments nécessitent des installations di�érentes d'aspersion.

Pour une application dans un bâtiment, il existe deux technologiesd'aspersion, le sprinkler
et le brouillard d'eau. Elles se di�érencient par la taille des gouttespulvérisées. Dans la norme
américaine, le brouillard d'eau est dé�ni tel que 99 % du volume d'eau est composé par des
gouttes de diamètre inférieur à 1 mm à 1 m de la buse (NFPA 750 [101]). Dans la norme
européenne et la règle APSAD D2, cette proportion est modi�ée : le brouillard d'eau est dé�ni
tel que 90 % du volume d'eau est composé par des gouttes de diamètre inférieur à 1 mm à 1 m
de la buse [2, 104]. Il n'y a pas de dé�nition normalisée du système sprinkler. Nous pouvons
donc en déduire que toute technologie ne satisfaisant pas la dé�nition précédente est un système
sprinkler. Mawhinney and Solomon proposent de classer les systèmes brouillard d'eau en trois
groupes I, II et III suivant la taille des gouttes [85]. Le classement fait référence audv90 (diamètre
tel que 90 % du volume est constitué de gouttes de taille inférieure). Notre étude concerne des
sprays qui s'étendent sur les 3 classes (et même au-delà du diamètre de 1 mm).

Classe I Classe II Classe III

dv 90 � 200�m 200�m < d v 90 � 400�m 400�m < d v 90 � 1000�m

TABLEAU 1.2 � Classi�cation des brouillards d'eau [ 85]

1.2.2 Caractérisation de l'aspersion

Une aspersion d'eau est caractérisée par l'empreinte de son spray, ledébit d'eau pulvérisée
et la granulométrie.

L'empreinte du spray peut être conique ou elliptique. Le spray peut également être creux ou
plein (Figure 1.5). La forme du spray dépend essentiellement de la géométrie de la buse. Par
exemple, Collin [22] et Lechêne [75] ont utilisé des sprays elliptiques et pleins dans leurs travaux
sur les boucliers radiatifs. Meyrand [90] et Blanchard [11] ont quant à eux utilisé des sprays
coniques et pleins dans leurs recherches sur l'interaction entre une aspersion d'eau, un feu et la
ventilation dans un tunnel à échelle réduite.

Le débit d'eau pulvérisée est renseigné par l'industriel grâce au facteur K ou nombre de
débit. Ce facteur est propre à chaque tête/buse et est exprimé en L.min� 1.bar� 1=2. Il relie le
débit d'eau pulvérisée _Qv à la pression d'alimentation p comme suit :

_Qv = K:
p

p (1.14)
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Figure 1.5 � Empreinte du spray [11]

La granulométrie renseigne sur la taille des gouttes dans le spray. Un spray qui est supposé
formé de gouttes de mêmes tailles est dit monodisperse. En réalité, unspray contient des gouttes
de tailles di�érentes. Il est dit polydisperse. Plusieurs diamètres moyens permettent de caracté-
riser la granulométrie. Celui le plus utilisé en rayonnement est le diamètre de Sauter notéd32. Il
est dé�ni par le rapport entre le volume occupé par les gouttes et la surface d'échange avec le
milieu environnant. Il se calcule de la manière suivante [97] :

d32 =

NP

i
ni :d3

i

NP

i
ni :d2

i

(1.15)

où ni est le nombre de gouttes de diamètredi . On peut également comparer deux sprays par
l'intermédiaire du diamètre volumique médian dv 50. Il correspond à la valeur pour laquelle la
moitié du volume d'eau contenu dans le spray est constitué par des gouttes de diamètre inférieur.

L'empreinte et la granulométrie sont très rarement renseignées pour une tête/buse donnée.
Dans les travaux de la littérature, les chercheurs peuvent mesurer ces paramètres par Anémomé-
trie Laser Doppler (PDA ), Velocimétrie par Image de Particules (PIV ), caméra à haute vitesse
ou di�raction laser. Dans sa thèse, Husted décrit chacune de ces techniques en y expliquant les
avantages et inconvénients [58].

Lorsque la granulométrie n'est pas mesurée expérimentalement, des modèles permettent de
calculer le diamètre moyen de pulvérisation en tenant compte de la géométrie de la buse et de la
pression d'alimentation [36]. Cette méthode est utilisée dans plusieurs études sur les sprinklers,
notamment par Chow [21] et Sheppard [119]. Le diamètre moyen pour une tête/buse sprinkler
est donnée par la relation entre le nombre de WeberWe élevé à la puissance� 1=3 et le diamètre
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nominal de la buse :

dv50 = Cm :Dn :W e� 1=3 (1.16)

W e =
�:v 2

inj :Dn

� eau/air
(1.17)

Cm est une constante dépendante de la tête/buse sprinkler. You évalue cette constante à 2,33
pour une tête/buse de diamètre nominal1 Dn égale à 12,7 mm [20, 129]. � est la masse volumique
de l'eau, vinj la vitesse d'éjection de l'eau et� la tension de surface entre l'eau et l'air (estimée
à 72,8.10� 3 N/m).

Ces caractéristiques ont un impact sur les phénomènes physiques d'interactions entre une
aspersion d'eau et la fumée.

1.2.3 Phénomènes physiques

En cas d'incendie, lorsqu'un système d'aspersion est déclenché, l'eau pulvérisée interagit avec
la fumée. Dans la littérature scienti�que, quatre phénomènes majeurs sont identi�és [ 43, 84, 127] :

� le refroidissement par puits de chaleur,
� les interactions dynamiques avec la fumée et le panache,
� la dilution du milieu gazeux ou l'inertage,
� l'atténuation du rayonnement.
L'importance de chacun de ces phénomènes peut varier suivant la technologie utilisée, la

granulométrie du spray, l'angle de pulvérisation, le débit de pulvérisation et la puissance du feu
[49, 61, 129].

Le refroidissement par puits de chaleur et le phénomène d'inertage ont fait l'objet de nom-
breuses recherches notamment sur leur e�et extincteur [43, 105, 112]. L'étude des interactions
dynamiques entre l'eau, la fumée et le foyer est également bien renseignée. Ces études di�èrent
par leurs objectifs tels que l'étude des interactions entre systèmes de désenfumage et sprinklage
[26, 51, 61], l'étude de la pénétration du spray dans le panache [98, 99], ou bien la modélisation
des écoulements de gouttes dans un milieu enfumé [22]. Les premières études sur l'atténuation du
rayonnement sont apparues à la �n des années 1980 [115]. L'objectif était à l'époque de simuler
l'atténuation de la température d'une cible soumise au rayonnement. Cette première approche ne
considérait que le phénomène d'absorption. Plus tard, les modèles ont été complétés [9, 13, 31, 22]
et des études expérimentales ont été approfondies [28, 75, 103].

1.2.3.1 Refroidissement par puits de chaleur

Le refroidissement par puits de chaleur est l'énergie absorbée par l'eau pulvérisée dans la
phase gazeuse et au contact des surfaces solides. Ce refroidissement concernedonc la fumée, les
parois du local et le foyer. La capacité d'absorption de chaleur de l'eau est importante du fait de
ses chaleurs spéci�que et latente relativement élevées (Figure 1.6). Lorsque de l'eau est pulvérisée

1. Ce diamètre correspond à celui de la tuyauterie et non à la sortie de la buse.
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dans l'environnement enfumé et sur les parois chaudes, elle va donc puiser de l'énergie et ainsi
refroidir l'ensemble du milieu environnant.

Energie Thermique (kJ/kg)
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Figure 1.6 � Énergie nécessaire pour transformer l'eau en vapeur [43]

Les gouttes pulvérisées dans le milieu gazeux séjournent dans le gaz durant un temps plus ou
moins long. Ce temps de séjour dépend de l'inertie des gouttes pulvérisées, c'est-à-dire de leur
masse et de leur vitesse d'éjection de la buse. Les gouttes d'eau puisentune partie de la chaleur au
gaz essentiellement par convection. Ce phénomène est un phénomène de surfaceet dépend donc
de la taille des gouttes pulvérisées. Kincaid a montré que pour unemême durée d'exposition et
pour une quantité d'eau identique, les �nes gouttes absorbent une quantité d'énergie beaucoup
plus importante que les gouttes de plus gros diamètre [71, 72]. E�ectivement, pour un même
volume d'eau, la pulvérisation de gouttes de diamètres inférieurs induit une surface d'échange
plus grande. Par exemple, pour un volume d'eau pulvérisé identique, un ensemble de gouttes de
100 � m béné�cie d'une surface d'échange dix fois plus importante qu'un ensemble de gouttes
d'un diamètre de 1000� m. De plus, les phénomènes de convection peuvent être liés à la vitesse
de mouvement de la goutte dans le milieu [112]. Rasbash a étudié l'importance de la vitesse de
pulvérisation des gouttes sur le refroidissement. Il a montré quele coe�cient de transfert convectif
était d'autant plus grand que la vitesse de chute des gouttes dansl'air ambiant augmentait. En
revanche, le temps de séjour de la goutte dans le gaz diminue, ce qui réduit la durée de l'échange
de chaleur.

Comme il a été dit précédemment, lorsque l'inertie des gouttes est su�samment importante,
elles peuvent traverser le milieu enfumé et impacter les surfaces solides et se déposer. Les échanges
thermiques entre les surfaces solides et les gouttes dépendent des caractéristiques des gouttes (vi-
tesse d'impact, diamètre, température), de celles de la surface (température, rugosité, propriétés
thermophysiques) et de l'angle d'incidence entre la goutte et la surface [34, 96]. La chaleur est
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échangée par conduction entre la paroi et l'eau déposée. De plus, l'eau déposée sur la paroi agit
comme un �lm de protection pour les échanges thermiques convectifs et radiatifs avec le milieu
gazeux. Ce qui tend à réduire l'échau�ement des surfaces durant un incendie.

Pour conclure, une pulvérisation de gouttes de taille et de vitesse importantes provoque un
refroidissement de surface plus important car l'eau atteint plus facilement les parois et se dépose
pour créer un �lm protecteur. Le refroidissement de surface peut intervenir dans les mécanismes
d'extinction, notamment dans le refroidissement direct du combustible [34, 89, 114]. En e�et,
le combustible peut être refroidi sous la température du point éclair et ainsi être éteint. Yao
et Kalelkar ont évalué que l'extinction de feux puissants était optimale pour des gouttes de
diamètres compris entre 4 et 5 mm [127]. Pour des gouttes plus petites et plus lentes, le temps de
séjour dans la zone enfumée est accru. Le refroidissement de la phase gazeuse est de ce fait plus
important. Back III et al. ont montré que dans les cas de feux peu développés, une pulvérisation
de petites gouttes est plus e�cace pour réduire le temps d'extinction qu'une pulvérisation de
grosses gouttes [8].

1.2.3.2 Interactions dynamiques

Comme il a été décrit précédemment, le panache s'élève et impacte le plafond,puis la fumée
s'écoule dans le bâtiment le long du plafond jusqu'aux ouverturesou aux écrans de cantonnement.
La phase liquide pulvérisée est soumise à la gravité et à sa vitessede pulvérisation l'entraînant
vers le sol. Il y a donc deux courants qui interagissent : une phasegazeuse continue s'écoulant
verticalement et horizontalement et une phase dispersée dont la composante principale de vitesse
est vers le bas.

Lors de la chute d'une goutte dans l'air ambiant, plusieurs forces agissent sur la particule et
participent au mouvement de la goutte dans le milieu gazeux : la traînée, la gravité, et la poussée
d'Archimède. L'e�et combiné de la force de gravité et de la poussée d'Archimède est appelé la
force de masse apparente. D'autres forces s'appliquent sur les gouttes mais elles peuvent être
négligées lorsque la masse volumique du gaz est très petite devant celle de la particule [22]. Le
bilan sur ces forces permet de déterminer à chaque instant la position etla vitesse de chaque
particule dans le milieu gazeux.

La force de traînée est la force agissant entre la goutte et le milieu gazeux. Cette force de
traînée est la résultante de la résistance qu'oppose la phase continue (l'air ou les fumées) au
mouvement de la goutte d'eau. Elle dépend essentiellement de la viscosité du �uide, de la taille
des particules, des frottements visqueux et des contraintes de pressionà la surface de la goutte
en mouvement. Elle se calcule en fonction de la vitesse du �uide et de cellede la particule. Aussi,
certains auteurs proposent de calculer le coe�cient de traînée pour des particules sphériques en
mouvement en fonction du régime d'écoulement [95, 118].

En résumé, l'ensemble de la phase dispersée (gouttes) transmet une partie de sa quantité
de mouvement à la phase continue (fumée) et réciproquement (chaque phase participant au
mouvement de l'autre). La pénétration du spray dans la nappe de fumée est étudiée par les
recherches dans le domaine de la sécurité incendie [43, 98, 99, 132]. Dans d'autres domaines,
la coalescence des gouttes et l'e�et de l'évolution de leur taille dans lespray sont étudiés pour
leur in�uence sur la pénétration de l'eau dans le gaz [41]. La pénétration du spray dans la
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phase gazeuse est plus importante lorsque les gouttes sont de tailles importantes, que la vitesse
d'injection est grande et que le spray est dense et de faible section. Latempérature de la fumée
peut également avoir son importance dans le sens où elle conditionne les forces de �ottabilité du
panache.

Ces e�ets d'interactions n'interviennent pas directement dans les mécanismes d'extinction
du feu. Cependant, des études ont été faites pour évaluer la capacité de pénétration des gouttes
dans la zone de feu [98, 99] et l'optimisation du diamètre des gouttes à pulvériser pour atteindre
la �amme.

1.2.3.3 Dilution par la vapeur

La dilution est la diminution de la concentration des gaz (par exemple CO2, CO et O2) par
la transformation de l'eau liquide en vapeur. Les gouttes d'eau ensuspension dans le milieu
gazeux peuvent s'évaporer sous les e�ets combinés du gradient d'humiditéet de l'échau�ement
(voir 1.2.3.1). Lorsque l'eau passe de l'état liquide à l'état vapeur, elle occupe un volume 1600
fois plus important. De ce fait, la concentration en vapeur d'eau augmente dans le milieu et
les concentration en gaz de combustion et en air sont réduites dans le volume du local. Du fait
de l'échau�ement et donc de l'évaporation plus rapide des plus petites gouttes, la dilution de
l'environnement gazeux est plus importante dans le cas du brouillard d'eau [8, 34, 43].

La vapeur d'eau est inerte vis à vis des réactions de combustion. Sa présence dans l'environ-
nement gazeux diminue la concentration en oxygène et pénalise par conséquent la combustion
par manque de comburant. Cette propriété, en plus du refroidissementfait l'objet de nombreuses
études sur les mécanismes d'extinction du feu. Le seuil critique de concentration pour que la
combustion puisse perdurer est d'environ 14% pour les hydrocarbures [8]. Mawhinney a dé-
crit l'importance de la part du phénomène d'inertage dans les mécanismes d'extinction [84] par
rapport au refroidissement pour le brouillard d'eau. Downieet al. ont montré que les goutte-
lettes d'eau ne pénétraient pas la région des �ammes mais qu'en revanche,durant l'aspersion,
la concentration en oxygène dans la zone de �amme diminuait tandis que la concentration en
monoxyde de carbone augmentait [33]. Le phénomène d'inertage est d'autant plus important que
le milieu est con�né et que la puissance du feu est importante, la concentration en oxygène dimi-
nuant rapidement par consommation et par dilution. Ferng a égalementétudié numériquement
l'in�uence de la taille de gouttes issues d'un brouillard d'eau dans la vitesse d'extinction [38].
Il montre que le temps d'extinction diminue lorsque la taille degouttes diminue, pour certaines
valeurs de diamètres. Les phénomènes de dilution et de refroidissement par évaporation devenant
prépondérant. Il montre également que pour des tailles de gouttes beaucoup plus importantes,
le phénomène qui prédomine dans l'extinction est le refroidissementdu combustible.

1.2.3.4 Atténuation du rayonnement

Le rayonnement est atténué par les gaz et les particules d'eau en suspension. Ce phénomène
est appelé extinction et correspond à la somme des contributions de l'absorption et de la di�u-
sion. L'absorption est le phénomène par lequel une partie de l'énergie radiative est convertie en
énergie calori�que. La di�usion est le phénomène par lequel une partie de l'énergie est dispersée
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dans des directions di�érentes de la direction de propagation de l'onde incidente. La proportion
des phénomènes d'absorption et de di�usion dans le phénomène d'extinction dépend de la lon-
gueur d'onde du rayonnement. On parle soit d'atténuation du rayonnement thermique (notion
de bouclier radiatif dans l'infrarouge), soit d'opaci�cation de l'environnement (notion d'opacité
dans le spectre visible).

Dans l'infrarouge, l'eau possède des propriétés absorbante et di�usante [45, 92]. Le spray
constitue alors une barrière pour le rayonnement thermique [24, 28, 84]. De plus, les gaz de
combustion (CO, CO2 et H2O) et les particules de suies absorbent et émettent du rayonnement
thermique [31]. La capacité des sprays pour la protection contre l'incendie a conduit à de nom-
breuses études ces dernières années. On peut citer notamment Collin [22, 23], Lechêne [75, 77, 76]
et Parent [103] pour les recherches au LEMTA. Coppalleet al. [28] ont montré l'in�uence de la
densité du spray pulvérisé, la taille des gouttes ou la longueur d'onde du rayonnement émis par
la source dans les phénomènes d'atténuation. Ils montrent que l'atténuation est plus forte pour
des gouttes de petites tailles. Lechêne a également étudié numériquement etexpérimentalement
la capacité d'atténuation du transfert radiatif par des pulvérisations de type brouillard d'eau. Il a
montré la forte in�uence de la dynamique du spray en plus de la granulométrie sur l'atténuation
des transferts radiatifs.

���������	 
�������	

Figure 1.7 � Phénomène d'absorption et di�usion par une particule sphérique

Dans le spectre du visible (longueur d'onde comprise entre 400 et 800 nm), l'eau est purement
di�usante. En e�et, les indices optiques de l'eau permettent de la considérer comme non absor-
bante (en réalité, l'eau est peu absorbante dans le visible). L'utilisation de plus en plus fréquente
de brouillards d'eau dans la sécurité incendie a poussé Lechêne danssa thèse [75] à se poser la
question de la perte de visibilité induite par la pulvérisation. Il a utilisé un système d'opacimétrie
laser pour évaluer la transmittance puis il l'a comparée à un code de calcul numérique utilisant
une méthode de Monte Carlo pour la propagation des photons et la théorie de Mie pour le calcul
des propriétés radiatives. La concordance entre les simulations et les essais était bonne dans le
cas d'un spray descendant. Il a montré la possibilité d'appliquercette méthode, généralement
utilisée en rayonnement [22] dans le domaine du visible. De plus, la fumée issue de la combustion
contient des particules de suies qui sont absorbantes et di�usantes [46, 102, 128]. D'une part,
l'absorption atténue la lumière visible directe provenant d'un objet. D'autre part, la di�usion
par les gouttes majoritairement participe à la déviation de la lumière provenant de l'objet mais
également de la lumière provenant d'autres directions (lumière ambiante, �ammes). Ces deux
phénomènes couplés sont responsables de la perte de visibilité au travers d'un milieu de �nes
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gouttes comme le mélange entre le brouillard et la fumée.

1.2.4 Incidence sur l'environnement strati�é

L'aspersion sur un milieu enfumé peut avoir une incidence sur l'environnement strati�é. Co-
oper note que l'activation d'un système d'aspersion peut en e�et induire l'instabilité de la nappe
de fumée et entraîner la déstrati�cation de l'environnement [26]. Cet e�et de déstrati�cation est
le résultat de la combinaison des interactions dynamique et thermique (Section 1.2.3 qui décrit
les phénomènes). Certains auteurs dé�nissent la déstrati�cation lorsque les forces de �ottabilité
ne compensent plus la gravité et les forces de traînée dues à l'injectionde gouttes [17, 123].

Premièrement, l'injection d'eau vers le bas transmet une partie de sa quantité de mouvement
au gaz environnant. Cette interaction dépend essentiellement de la taille des gouttes pulvérisées,
de la vitesse et de la densité du spray [26, 51, 61]. Cette interaction dynamique est caractérisée
dans la littérature par une valeur de pénétration du spray. Cette valeur représente la distance
maximale que pourrait parcourir le spray dans l'air à pressionatmosphérique et à température
ambiante. Grant et al. notent que la valeur de pénétration est maximale pour un spray dense,
d'angle de pulvérisation faible et de taille de gouttes pulvérisées importante [43].

Deuxièmement, comme il a été décrit dans la Section 1.1, la strati�cation est gouvernée par
la di�érence de température entre l'air ambiant et la fumée. Or, l'injection de gouttes d'eau
induit un refroidissement de la phase gazeuse. La fumée, à température ambiante est plus lourde
que l'air et tend à retomber. Les gouttes d'eau injectées avec une grande vitesse et un diamètre
volumique moyen important augmentent l'épaisseur de la nappe de fumée dans la zone située
sous le spray [61, 98, 123]. Néanmoins, la littérature scienti�que fait état de cas où le milieu reste
strati�é en dépit de l'aspersion. En particulier, Li et al. [78] ont observé que pour une pression
de pulvérisation relativement faible, le caractère strati�é du milieu pouvait être conservé.

La part de ces deux e�ets sur la déstrati�cation est variable et dépend à la fois de la nature de
la fumée (température, composition, épaisseur) et de l'injection d'eau (taille de gouttes, densité
du spray, débit). Dans les années 1970, Bullen [17] a établi un modèle permettant de calculer la
stabilité de la couche de fumée sous une aspersion par sprinkler.Ce critère est basé sur le rapport
entre les forces de traînée et la force de �ottabilité. Le diamètre des gouttes du sprinkler étaient
représenté par une monodispersion. La nappe de fumée est considérée à température constante.
Ce critère présente des résultats cohérents avec les expériences dans le cas où lanappe de fumée
est de faible épaisseur. Morgan et Baines [93, 94] ont inclus dans leur modèle le transfert par
convection induit par la fumée sur les gouttes. La température est considérée comme le paramètre
déterminant dans les e�ets de déstrati�cation de la nappe de fumée parun système d'aspersion
[26, 25]. Plus récemment, quelques études ont montré que la déstrati�cation pouvait se produire
lorsque les forces de traînée étaient inférieures aux forces de �ottabilité et que le critère devait être
complété [78, 130, 123]. Zhang [131] dans un premier temps, a établi son modèle sur la base du
critère de Bullen en incluant le gradient de température dans la nappede fumée. Li [78] a ensuite
pris en compte la répartition des gouttes dans le spray ainsi que lesforces de traînée résultantes.
Les expériences de Li montrent que son critère de déstrati�cation s'applique à de plus larges cas
que ceux de Bullen et Zhang. Avec son modèle mathématique et ses essais surl'entrainement de
la fumée par une aspersion par sprinkler, Li [79] a identi�é dans la déstrati�cation la part due au
refroidissement de la fumée par les gouttelettes d'eau et la part due à laforce de traînée. Il note
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que plus la pression d'alimentation du spray augmente (augmentation du débit et de la vitesse
d'injection), plus la part de la force de traînée est importante devant la part du refroidissement.
De plus, lorsque la température de la fumée est plus importante, lapart de déstrati�cation par
refroidissement augmente devant la part de l'entraînement.

Ces études sur l'aspersion et la fumée ont été motivées par la compréhensiondes interactions
entre les systèmes de désenfumage et le sprinkler [54, 120, 122, 126]. En 1956, le FMRC a
conduit une étude expérimentale à échelle réelle mettant en avant les phénomènes d'interaction
entre le sprinklage et le désenfumage [40]. Il a été montré que l'e�et du désenfumage entraîne une
réduction du nombre de sprinklers déclenchés dans les locaux adjacents.L'utilisation combinée
d'aspersion d'eau et du désenfumage a beaucoup été discutée ces dernières années [10, 48, 86].
Le désenfumage vise à évacuer les gaz de combustion, à diminuer le nombre de sprinklers en
fonctionnement, à aider les services de secours à identi�er et à localiser la zone de feu et à
réduire les températures dans le bâtiment avant la mise en route de l'aspersion. Cependant, la
ventilation peut entretenir la combustion par l'apport d'air frai s et également retarder la mise
en marche des sprinklers. Les sprinklers ont pour objectif de réduirela température du milieu,
éteindre le feu et limiter la propagation de la zone de feu. Thomas et Hinkley ont conclu que les
sprinklers doivent être utilisés avant le désenfumage dans le but d'éviter le retard d'activation
[52, 53, 125].

1.3 Risques liés à un incendie et conditions de visibilité

1.3.1 Risques liés à un incendie

En cas d'incendie, plusieurs objets sont impliqués. En fonction des matières combustibles et
des zones touchées par le feu, les puissances dégagées, les températures et la quantité de fumée
produite sont plus ou moins importantes. Par exemple, un incendie dans un bâtiment peut
concerner des centaines de mètres carrés, enfumer plusieurs niveaux, nécessiter des moyens de
lutte importants et causer de nombreuses victimes. La recherche en sécurité incendie s'intéresse à
la sécurité des personnes, aux conditions d'opération des pompiers et àl'intégrité de la structure.

Les personnes amenées à être évacuées peuvent être soumises à plusieurs agressions. Ces
agressions sont de natures thermique, toxique et/ou traumatique.De plus, la production de fumée
par le feu induit une diminution de la visibilité. Cette diminuti on ne présente pas de danger direct
pour les personnes mais est susceptible d'augmenter la durée nécessaireà l'évacuation et donc
leur durée d'exposition aux agressions thermiques et toxiques ou bienà un e�ondrement éventuel
de la structure. La visibilité constitue de ce fait un paramètre important pour l'évacuation des
personnes et pour la recherche en sécurité incendie.

Bien que les pompiers soient munis d'équipements de protection contre lesagressions ther-
miques (veste de protection) et toxiques (masques à oxygène), il peut être di�cile pour eux
d'approcher le foyer [83]. En e�et, le rayonnement thermique peut être important. Après échauf-
fement de leur peau sous leurs équipements, ils peuvent également être brûlés. De plus, tout
comme les occupants, le manque de visibilité est un facteur qui in�uence leurs conditions d'opé-
ration et les durées d'intervention.
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La structure du bâtiment est soumise à de très fortes températures et à des sollicitations
thermiques importantes. L'intégrité de cette structure doit être garantie pour résister assez long-
temps a�n de permettre l'évacuation des occupants et le minimum de pertesmatérielles après
un sinistre [30]. Tout d'abord, la chaleur peut dilater la structure et entraîner des contraintes
mécaniques supplémentaires par rapport à celles rencontrées � à froid �. Deplus, les caractéris-
tiques des matériaux peuvent se dégrader avec la température et la structure mécanique peut
céder. En�n, les hautes températures peuvent écailler les matériaux, qui éclatent et menacent la
solidité du bâtiment. Les structures les plus sensibles à la déformation sont les structures mé-
talliques car elles sont sujettes à une dilatation plus importante.Les structures en bois peuvent
résister plus longtemps mais sont susceptibles de brûler. Les structures en béton, plus rigides
sont susceptibles de s'écailler et de céder sous leur poids. La recherche sur la structure et les
contraintes thermo-mécaniques est très importante dans la quanti�cation de ces phénomènes et
de leurs conséquences.

1.3.1.1 Risques thermiques

Le danger de brûlures durant un incendie est important. Ce danger existe également dans
des zones éloignées du foyer. En e�et, la fumée produite par le feu est chaude et rayonne vers
la zone en partie basse. Le risque de brûlure est double. D'une part, le rayonnement thermique
provoque des brûlures en surface, selon le temps d'exposition et le vêtement porté. D'autre part,
la température chaude des gaz peut provoquer des brûlures internes, auniveau respiratoire et
ce, dans des zones éloignées du foyer.

Le risque de brûlure par rayonnement thermique est largement étudié dans le domaine de
la sécurité incendie. Curtat synthétise les risques liés à l'exposition au rayonnement thermique
dans son ouvragePhysique du feu pour l'ingénieur[30]. Les critères de danger de brûlure par
rayonnement se basent d'une part sur l'éclairement énergétique et sur letemps d'exposition à
cet éclairement. L'éclairement énergétique est la densité de puissance rayonnée rapportée à un
mètre carré (en kW� m� 2). Cet éclairement est représentatif de la puissance thermique reçue par
une surface. Il est fonction de l'émissivité, de la température et de lalongueur d'onde associée,
de la distance entre l'émetteur et le récepteur et des propriétés optiques du milieu traversé. Des
études montrent que pour un éclairement de 2,5 kW� m� 2, un homme vêtu normalement peut
continuer à évacuer dans une limite de temps d'exposition de 30 minutes. C'est environ 2,5 fois
la valeur de l'éclairement énergétique du soleil [4, 14, 16].

Les brûlures respiratoires sont également un critère important dansla sécurité des personnes
lors d'un incendie. À 140 � C, un séjour de quelques secondes est insoutenable pour l'homme, de
même un séjour de quelques minutes à 120� C. Pour des températures de 80� C 2 le temps de
séjour est plus long, environ 15-20 minutes. Ces températures peuvent être vite atteintes dans
un incendie, et ce même loin de la zone de feu.

2. température de l'air d'un sauna, valeur critique pour un t emps d'exposition de 30 minutes
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