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Plan

I)         Estimation de la puissance d’un incendie localisé dans un espace semi confiné à l’aide d’une 
caméra de thermographie infrarouge

I-1)   Détermination de la puissance transportée par les fumées
I-2)   Détermination de la puissance évacuée à travers les parois de la maquette

II)        Estimation de la vitesse des fumées sortantes de la maquette
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Par exemple:Par exemple:

1)   Le feu est il en phase de croissance ou d1)   Le feu est il en phase de croissance ou déécroissance ?croissance ?

2)   Y2)   Y--aa--tt--il des risques de flashover ou de  backdraught ?il des risques de flashover ou de  backdraught ?

3)    Peut3)    Peut--on engager des on engager des ééquipes quipes àà ll’’intintéérieur ?rieur ?
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ProblProblèème rme rééelel ::

A leur arrivA leur arrivéée sur les lieux, les e sur les lieux, les ééquipes dquipes d’’intervention doiventintervention doivent::

A)   Prendre des dA)   Prendre des déécisions rapidement,cisions rapidement,

EtEt

B)   Trouver des rB)   Trouver des rééponses ponses àà des questions basiques:des questions basiques:

dd’’ooùù
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La La TempTempéératurerature est un paramest un paramèètre dtre d’’analyse pertinent car analyse pertinent car 
1)  c1)  c’’est une grandeur facilement accessibleest une grandeur facilement accessible
2)  son 2)  son éévolution peut être livolution peut être liéée e àà celle de la puissance du feucelle de la puissance du feu

ExempleExemple : Evolutions temporelles de la temp: Evolutions temporelles de la tempéérature et de la vitesse de combustion (perte de masse) rature et de la vitesse de combustion (perte de masse) 
pour un foyer de bois en pour un foyer de bois en «« grandeur rgrandeur rééelleelle »»

IdIdéée de basee de base : Estimer la puissance du foyer, : Estimer la puissance du foyer, àà partir des mesures de temppartir des mesures de tempéératurerature

0

50

100

150

200

250

300

350

0 2 4 6 8 10 12

Temps (min)

Te
m

pé
ra

tu
re

 (°
C

)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

Pe
rt

e 
de

 m
as

se
 (k

g/
m

in
)

Température sous plafond perte de masse

Estimation en temps rEstimation en temps rééel de la puissance del de la puissance déégaggagéée lors de lors d’’un incendie de compartimentun incendie de compartiment

Grandeur caractGrandeur caractééristique : la tempristique : la tempéératurerature
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Conditions expérimentales

Mesures :

1)   Température (Thermocouples 
K)

2)   Masse  (capteur d2)   Masse  (capteur d’’effort)effort)

3)  Vitesse (an3)  Vitesse (anéémommomèètre)tre)

4)  Logiciel d4)  Logiciel d’’acquisition & acquisition & 
traitementtraitement

LabviewLabview

Entrée d’air frais

Sortie des fumSortie des fumééeses

Foyer d’heptane C7H16

L
l h
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Caractéristiques de la caméra:

Taille de la matrice
(320*240) bolomètres
Ouverture de l'objectif horizontalement 
et  verticalement:
(24*18)°
Gamme de longueurs d'ondes:

Fréquence d'acquisition jusqu'à 60hz
Gammes de Températures
(-40<T<120)°c
(   0<T<500)°c
(350<T<1350)°c

Combustion de 100g d’heptane dans un foyer
de diamètre 12,5cm; fréquence d’acquisition 60hz
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Les données issues des thermocouples sont remplacées par les champs de 

températures  d’une caméra de thermographie infrarouge

12)µmλ(7 <<
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Dispositif expérimental
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Méthode utilisée: le bilan d’énergie et le modèle de zones
Système étudié: Les fumées et les parois qui les confinent

Deux termes sont à estimer:
1) La puissance transportée par la fumée

∫ ⎟
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convectionrayonnéparois Φ+Φ=Φ
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2) La puissance évacuée à travers les parois

( ) DFDFDFcconvection SoTtTh )()( −=Φ
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paroisenthalpiefoyer Φ+Φ≈Φ

Lors de l’estimation de la puissance du foyer à l’aide de thermocouples nous avions conclu:

dt
dmhcfoyer Δ−=ΦAvec:

( ) DFDFDFsuierayonné SoTtT )()( 44 −=Φ σε
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Zi(t) position de l’interface air fumée

Détermination de la position de l’interface air fumée (Zi) 
dans le cadre du modèle de zones

T(z, t)
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Profil vertical de température
z

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T(z; 0,75 tc)   [°c]

[m
]

Zi

Zi

0.00

0.07

0.13

0.20

0.26

0.33

0.40

0.46

0.53

0.59

0.66

0 42 84 126 168 210 252 294 336 378 420

Temps [s]

[m
]



9

Deux domaines sont considérés celui de la flamme (d)
et celui relatif aux parois (D)

Le modèle de zones conduit à définir deux nouvelles régions situées dans le plan défini par l’entrée du tunnel
et le plan du foyer

i
l

l
i N

N
n

NSn +=

d = da + df
D = DA + DF
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est arbitraire Modifier les émissivités  des images infrarouge
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cirε Modifier les T(y, z)

0<Z<Zi

Zi<Z<h

Avec:

et
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Puissance transportée par les fumées

∫ ⎟
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On obtient:

T(z, t) ∫ −=
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V(z, 0.75 tc)         avec tc=420s durée de la combustion
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Puissance évacuée à travers les parois qui confinent les fumées

convectionrayonnéparois Φ+Φ=Φ

( ) DFDFDFcconvection SoTtTh )()( −=Φ

1) Expression du flux de convection

2) Expression du flux rayonné vers les parois

On obtient:

Avec:
t
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Résultats:

Bon accord général entre la puissance déduite de         
l’évolution de la masse brûlée et celle estimée en 
utilisant   une caméra de thermographie infrarouge

Bon accord avec la puissance maximum

Ecarts plus importants lorsque la puissance est 
faible     (début et fin de combustion)
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Contribution des différents transferts thermiques à la puissance du foyer

Fraction de la <puissance du foyer> évacuée par les fumées
Fraction de la <puissance du foyer> évacuée par convection aux parois qui confinent la fumée
Fraction de la <puissance du foyer> évacuée par rayonnement aux parois qui confinent la fumée 
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Résultats expérimentaux pour différents diamètres de foyer:
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Conclusions et perspectivesConclusions et perspectives

1)    Bon accord g1)    Bon accord géénnééral avec la puissance calculral avec la puissance calculéée e àà partir des mesures de masse brpartir des mesures de masse brûûllééee

2)    M2)    Mééthode applicable en temps rthode applicable en temps rééelel

3)    Ne n3)    Ne néécessite pas lcessite pas l’’instrumentation prinstrumentation prééalable de la maquette. alable de la maquette. 

4)    D4)    D’’autres tests sont autres tests sont àà mener pour valider la mmener pour valider la mééthode en faisant varier divers paramthode en faisant varier divers paramèètres (tres (ééchelle, type de chelle, type de 
foyer, gfoyer, gééomoméétrie,trie,……))

5)    Simplifier la m5)    Simplifier la mééthode en se ramenant thode en se ramenant àà ll’é’étude dtude d’’un domaine uniqueun domaine unique

6)    Estimer l6)    Estimer l’é’émissivitmissivitéé des suies des suies àà la fois dans les flammes et les fumla fois dans les flammes et les fuméées au cours de la combustion es au cours de la combustion 
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** ** **
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Estimation de la vitesse des fumées qui sortent du tunnel
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Dispositif expérimental
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Modèle utilisé et hypothèses 1/2

∑
=

=
n

i
ifdt

pd
1
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La relation fondamentale de la dynamique appliquée à une particule fluide (RFD)

Hypothèses:

1) Une particule fluide parcourt une trajectoire définie par les maxima de températures de chaque colonne              
d’une image infrarouge (              )
2) Les fumées se comportent comme un gaz parfait
3) La pression est quasiment constante

maxTC

L’équation de la trajectoire nous permet d’écrire

θtan==
x

z

v
v

dx
dz

La RFD projetée sur les axes (x, z),  en négligeant les frottements:

01
2 =+−

dt
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Tdt
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T
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Modèle utilisé 2/2

Avec la dérivée particulaire:
t

v
dt

d
∂

∂
+∇=

θθθ tantantan

On obtient l’équation algébrique suivante:

0)1(tantantantan 2 =−+
∂

∂
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂

∂ g
T
Tv

t
v

zx amb
xx

θθθθ

Sa résolution nous donne les deux solutions suivantes

On en déduit
θtanxz vv =

22
zx vvv +=
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Détermination de la trajectoire fictive (           ) 
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maxTC

L’évolution de l’émissivité des fumées n’étant pas connue au cours de la combustion le champ de 
température est redéfini à partir de la connaissance de la température en sortie du tunnel (thermocouple).

( ) minmin
thcircir

cir

th TTT
T
T

T +−
Δ
Δ

= Avec: minmax
ththth TTT −=Δ minmax

circircir TTT −=Δ cTth °= 10min cTth °= 120max, , ,

Courbe des Tmax: z = f( x ) à l'instant t ajustée par un pôlynome de degrès 2
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t∂

∂ θtan

Trajectoires fictives à deux instants successifs

Avec:
ii xx Δ

Δ
≈

∂
∂

Courbes des Tmax, z=f(x)
Fréquence d'acquisition 10hz

Zp = 1.9216 x 2 + 0.0377 x + 0.0096
R2 = 0.9636

Zp = 1.6134 x2 + 0.0322 x + 0.008
R2 = 0.9636
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Représentation des vitesses associées au mouvement de la particule fluide

La vitesse calculée en sortie du tunnel est inférieure à celle mesurée à l’anémomètre.
Ceci peut s’expliquer par la non prise en compte des termes suivants:

1) Les frottements visqueux.
2) La composante horizontale des forces de pression
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Conclusions et perspectivesConclusions et perspectives

1)          M1)          Mééthode applicable en temps rthode applicable en temps rééelel

2)          Prendre en compte les termes n2)          Prendre en compte les termes néégliggligéés s 

3)          Estimer l3)          Estimer l’é’émissivitmissivitéé des suies contenues dans la fumdes suies contenues dans la fuméée au cours de la combustione au cours de la combustion

4)4) Estimer la puissance que la fumEstimer la puissance que la fuméée dissipe dans son environnement au cours de sa propagatione dissipe dans son environnement au cours de sa propagation
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