Pourquoi lI'eau éteint le feu?

1 Introduction

De tout temps les pompiers utilisent I'eau pour éteindre des feux. Il y a quelques siécles
les gens formaient des chaines pour faire passer des seaux d’eau et les déverser sur les
feux. Il va sans dire que l'efficacité de cette méthode était trés limitée. Une avancée
remarquable a vue le jour lorsque le Hollandais Jan Vanderheyden a inventé la pompe et
les tuyaux d’incendie. Il est alors devenu possible de transporter de I'eau sur de grandes
distances et de la projeter sous forme de jet droit en direction du feu. Par ce biais, plus
d’eau pouvait atteindre le foyer, ce qui améliorait |'efficacité des pompiers. Quelques
siecles se sont écoulés avant l'invention de |'appareil respiratoire. Cet appareil permettait
d'entrer dans une structure en feu pour appliquer I'eau de maniére plus efficace sur le
foyer de l'incendie. Une fois de plus cela constituait une amélioration de l'efficacité. La
derniére grande avancée a été faite par la mise en ceuvre du refroidissement de phase
gaz (gas cooling). Cette méthode de lutte contre l'incendie a été inventée par nos
collégues Suédois et a permis de créer un environnement plus slr pour les équipes
portants des appareils respiratoires et intervenants a l'intérieur des structures.

L'extinction des feux a énormément évoluée durant toutes ces années. Aujourd’hui la
méthode standard lors des opérations est |'attaque du feu par l'intérieur. Lorsque les
conditions le permettent, il s'agit de la méthode la plus efficace pour lutter contre un
incendie. Néanmoins, beaucoup de pompiers ne comprennent pas les mécanismes de
I'attaque intérieure avec de l'eau. Cet article va tenter d'expliquer les différents
mécanismes impliqués.

2 Comment I'eau absorbe t-elle la chaleur?

L'eau peut absorber la chaleur de trois facons différentes. L'eau est utilisée par les
pompiers est généralement a une température maximale de 20°C. Quand cette eau est
chauffée sa température augmente. Pour augmenter la température d'un litre d’eau
liquide de un degré Celsius, il faut 4 186 Joules. (le Joule est l'unité qui permet de
quantifier I’énergie). Un seul litre d’eau va absorber 335 kilojoules pour passer de 20 a
100°C.

Par la suite, I'eau va absorber la chaleur d'une seconde fagon. L'eau liquide, avec une
température de 100°C va se transformer en vapeur a 100°C. Ce changement d’état
requiert plus d’énergie que l'augmentation de température de 20 a 100°C. Cette
transition de l'eau liquide en vapeur nécessite 2 260 kJ pour chaque litre évaporé
L'évaporation requiert presque 7 fois plus d’énergie que l'augmentation de température
de 20 a 100°C.

L'eau va ensuite absorber la chaleur d’'une troisieme facon. Une fois que la vapeur s’est
formée a 100°C elle va absorber la chaleur des effluents gazeux en contact avec elle.
Lorsque la température des fumées est supérieure a 100°C, la chaleur sera transférée a
la vapeur d’eau jusqu’a ce que |I'équilibre des températures soit atteint. Supposons que la
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température finale de la vapeur soit 300°C, alors la vapeur aura été chauffée de 200°C
aprés s’étre formée. La quantité moyenne d’énergie nécessaire pour chauffer de un degré
la vapeur formée par un litre d’eau est de 2080 J. Un litre d’eau chauffer de 200°C
absorbera 416 kJ d’énergie.

En résumé, I'eau absorbe la chaleur en 3 étapes différentes:

1. L’eau chauffée de 20°C a 100°C 335 kJ/litre
2. L'eau a 100°C transformée en vapeur a 100°C 2 260 kJ/litre
3. La vapeur chauffée de 100°C a 300°C 416 kJ/litre

Un seul litre d’eau transformé en vapeur a 300°C absorbe environ 3 MJ] d’énergie. Une
explication plus détaillée de ce procédé peut étre trouvée dans « Progression du feu :
Approche technique, Application Tactique » par Lambert & Baaij (Cf. [2]).

La partie intéressante maintenant va consister a déterminer le niveau d’efficacité de |'eau
qui s'écoule sans s’évaporer. L'efficacité maximale de l'eau utilisée est alors de 11%.
Néanmoins il est fréquent de voir une grande quantité d’eau s’écouler au sol et donc non
utilisé pour refroidir. Dans ce cas la quantité d’eau utilisée peut-étre 10 fois supérieure a
la quantité requise.

Le raisonnement ci-dessus a pour but de soutenir la théorie expliquant que I'eau doit étre
appliquée avec efficacité. Youtube héberge un grand nombre de vidéos montrant des
pompiers apparemment incapable de comprendre que le toit d’'un batiment est fait pour
garder I'eau a l'extérieure. « Le toit ne sait pas qu'il y a le feu ». Pour que |'eau soit en
mesure de jouer son role, il est nécessaire qu’elle puisse au moins s’évaporer. A partir du
moment ou |'eau s’évapore le niveau d’efficacité augmente jusqu’a 86 %. D’ou le dicton:
Aucun écoulement d’eau par les escaliers ou a travers les portes ne devrait étre visible
sur une bonne extinction.

3 Extinction de surface (Extinction directe)

3.1 Qu’'est ce que le feu?

La réponse a la question ci dessus est assez simple. Le feu est une réaction chimique non
contrélée entre un combustible et de I'oxygéne qui produit de la chaleur et de la lumiére.
La définition précédente implique la question suivante: de quel combustible parle-t-on?
Tous les pompiers devraient savoir maintenant que ce n’est pas la matiere solide elle-
méme qui brlle. Lorsqu’un matériau solide inflammable est suffisamment chauffé il
produit des gaz inflammables. Durant ce processus les molécules du matériau solide sont
brisées en petites particules. Ce processus peut étre vu lorsque la matiére solide dégage
de la fumée (voir figure 4.2 and figure 4.3). Dans un caisson d’entrainement ce
phénomene peut étre examiné tres précisément. Ces fumées sont appelées gaz de
pyrolyse. Le procédé lui-méme est appelé la pyrolyse. La production des gaz de pyrolyse
est déterminée par la température de surface du combustible. A cause de la pyrolyse les
matériaux solides sont transformés en gaz. Ces gaz deviennent des combustibles pour le
feu.
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Les cours de base de sapeur-pompier abordent sommairement le sujet des feux de gaz.
Ont enseigne aux stagiaires que le meilleur moyen d’éteindre ce type de feu est de
couper |'approvisionnement en gaz (fermer la vanne). Le méme raisonnement peut étre
appliqué pour combattre les feux d’intérieur. Il faut couper I'apport de gaz au feu. Le
meilleur moyen pour faire cela est de diminuer la température de surface du
combustible. Cela peut étre réalisé en dirigeant I'eau sur le siege du foyer. L'eau va
s'évaporer et ainsi extraire de |I'énergie a la surface du combustible. Le résultat sera la
chute de température du combustible. Lorsque la température aura suffisamment
diminuée, la pyrolyse sera réduite avant de s’arréter complétement. De cette maniére
I'approvisionnement en gaz du feu est coupé. Ce mécanisme d’extinction du feu est
appelé attaque directe (voir figure 4.6). Il est basé sur le principe de refroidir
suffisamment la surface des combustibles solides. Pour chaque feu, ce mécanisme devra
étre appliqué. Dans le but de contrGler un feu il est possible d’utiliser d’autres
mécanismes. L’extinction elle-méme néanmoins nécessite d’étre réalisée en refroidissant
le foyer du feu. Lorsque ce n’est pas fait il y a des chances pour que le feu reparte apres
un certain temps.

3.2 Les points importants du refroidissement de surfaces

Lors du refroidissement de surfaces combustible en feu, plusieurs points doivent étre pris
en compte. Lorsqu’un pompier dirige son jet vers le feu, le but est que |'eau projetée
atteigne le cceur du foyer. Lorsque les gouttelettes quittent la lance elles vont d’abord
passer au travers de la fumée chaude. Une partie d’entre-elles va s’évaporer avant
d’atteindre le foyer. Si les gouttes sont trop petites, elles vont s’évaporer completement
avant d’atteindre le foyer. Dans ce cas la température de surface ne décroitra pas et la
pyrolyse ne s’‘arrétera pas. Pour utiliser le refroidissement de surface il faut s’assurer que
les gouttelettes sont suffisamment grosses pour qu’elles s’évaporent au contact de la
surface en feu.

Dans un second temps, il est important que la surface compléte du combustible soit
recouverte par de |I'eau. Toute la surface de pyrolyse doit étre refroidie, sinon une partie
de la surface sera éteinte alors que juste a co6té des flammes seront toujours visibles.
Dans ce cas, le rayonnement des flammes provoquera I'augmentation de température de
la surface tout juste éteinte. La pyrolyse recommencera peu aprés et enfin les gaz de
pyrolyse finiront par s’enflammer et nous ramener au point de départ.

Finalement il est important de limiter la quantité d’eau utilisée sur une surface.
L'extinction du feu avec de |I'eau en excédant est une technique du passé. Cette méthode
date d'une époque ou les appareils respiratoires n’existaient pas encore. A cette époque il
n‘était pas possible de s’approcher suffisamment du foyer. Aujourd’hui nous faisons
toujours face a ce type de feu. Par exemple les feux industriels qui ne permettent pas
d’entrer dans le batiment a cause des problémes de stabilité au feu. Cependant, il est
préférable de ne pas noyer un petit feu de batiment d’habitation alors qu’une attaque
intérieure aurait suffit.

Lorsqu’'un pompier dirige |I'eau vers une surface combustible en feu, les premiéres
gouttelettes qui arrivent provoque la chute de température. Peu de temps aprées |'effet de
pyrolyse s’arréte. Toutes les gouttelettes qui arrivent aprés sur cette surface vont
s'écouler sans étre utilisées de facon efficace. Des dégats a cause de |'eau pourront
méme apparaitre. Des scénes de feu qui ont subit plus de dégats a cause de |'excédant
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d’eau que par le feu lui-méme ne sont pas des exceptions. Un bon contrble de la lance
peut faire la différence ici.

4 Production de vapeur (attaque indirecte)

Quand la vapeur est utilisée, I'eau est appliquée sous la forme d’un inertant gazeux. Ce
mécanisme s’appuie sur le principe que la vapeur formée va pousser |'air a I’'extérieur.
Cette méthode est appelée extinction indirecte. Lorsque la vapeur se forme le niveau
d’oxygene dans la piece décroit. Une fois que la moitié de la piéce est remplie de vapeur,
les flammes vont disparaitre (voir figure 4.5). Cela ne signifie pas que le feu est éteint.
Au mieux, il a été supprimé temporairement. Dés lors que la vapeur est évacuée de la
piéce, l'air frais la remplacera. Le plus souvent le feu redémarrera. Pour éteindre
complétement le feu, le phénomene de pyrolyse doit étre stoppé (Cf. ci-dessus).

Pour produire un maximum de vapeur, l‘eau doit atteindre les surfaces chaudes.
Idéalement cela est réalisé en utilisant sa lance en position brouillard et en projetant
I'eau vers les murs et le plafond. Un feu complétement développé provoquera beaucoup
d’évaporation de gouttelettes avant qu’elles atteignent les murs car elles doivent passer
au travers des flammes. Aprés une extinction indirecte la porte du compartiment peut
étre fermée pour conserver un fort niveau de vapeur dans la piéce.

Cette méthode est plus efficace dans des pieces closes. Ce mécanisme peut étre appliqué
dans des situations ou I'attaque intérieure est impossible ou trop difficile. En utilisant une
lance « Cobra » ou une lance percante, il est possible de produire de la vapeur a
I'intérieure du compartiment sans y entrer. Dans des situations ou il existe de fort risques
de Backdraft, I'attaque indirecte depuis I'extérieure peut étre la solution.

En utilisant cette technique avec une lance dans la piéce il est important de prévoir une
issue par laquelle I'exces de vapeur peut s’échapper, si ce n'est pas le cas la porte
d’entrée qui a permis d’accéder a la piéce servira de sortie. Il est alors inévitable que la
vapeur chaude passe par la position de I’équipe d’intervention pour sortir, augmentant le
danger de brllure des intervenants. Le risque est fortement réduit lorsqu’une seconde
ouverture (une fenétre) est disponible. De préférence, I'ouverture est située derriere le
foyer. Dans ce cas une voie d'air est créée en partant de la porte, passant par le feu pour
sortir par la fenétre. Cette voie d'air permettra une évacuation de la vapeur a |'extérieur
sans impacter I’équipe d’intervention.

Il est important de comprendre qu’aprés avoir pratiqué une extinction indirecte dans une
piéce qui a une ou plusieurs ouvertures, le feu pourra reprendre dés qu’une quantité
d’oxygene suffisante sera de nouveau disponible. La surface combustible est encore trés
chaude a ce moment et la pyrolyse continuera de se produire. Pour éviter une nouvelle
mise a feu, une attaque indirecte doit étre suivie par une attaque directe
(refroidissement de la surface). Cela entrainera un refroidissement de la surface
combustible au-dessous du seuil de pyrolyse (voir figure 4.6 et 4.7). Lorsque I'oxygéne
est de nouveau disponible dans la piece, la mise a feu n’est plus possible par le manque
de gaz de pyrolyse en quantité suffisante.

La série de photo ci-dessous montre le développement d‘un feu lors d’un essai réel. Un
feu est allumé dans un salon. Le feu peut se propager et passer en phase compléetement
développée. Aprés, le feu est éteint en utilisant une attaque massive. Il s’agit d'une
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combinaison d’attaque directe et indirecte. L'accent a été mis sur l'extinction indirecte.
Ensuite il est mis sur I'attaque directe.

X ol

Figure 4.1 Le feu démarre dans |'enceinte d’essai qui représente un salon. (Photo: New South
Wales Fire & Rescue Service)

Figure 4.2 Le feu se développe. La couche de fume s’enflamme. L'effet de pyrolyse est clairement
visible prés du fauteuil sur la droite; il résulte du flux de chaleur rayonné. La bibliothéque montre
aussi des signes de propagation du feu en partie basse. (Photo: New South Wales Fire & Rescue
Service)
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Figure 4.3 Le flashover se produit. La piéce entiére est engouffrée dans les flammes. La pyrolyse
est clairement visible sur le canapé a droite. Le tapis sur le sol est aussi en train de pyrolyser.
(Photo: New South Wales Fire & Rescue Service)

Figure 4.4 Le feu est dans un état pleinement développé. La puissance du feu est importante pour
une telle piece parce qu'il n'y a pas de face avant, il y a donc beaucoup plus d’oxygéne disponible
pour le feu que dans le cas d’un feu d'intérieur réel. (Photo: New South Wales Fire & Rescue
Service)
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Figure 4.5 L'opérateur de la lance commence I'extinction avec une attaque massive. Au moment
de la photo il a déja effectué 3/4 d'un cercle. Il a commencé dans le coin en haut a droit et a
atteint le milieu bas. L’effet de suppression est principalement réalisé par la production de vapeur.
La différence avec la photo 4.4 est remarquable. (Photo: New South Wales Fire & Rescue Service)

Figure 4.6 Aprés que les flammes aient été supprimées, 'opérateur de la lance passe a une
attaque directe. Il applique la technique du « painting ». En utilisant un débit tres faible, les
surfaces du combustible sont refroidies pour empécher le ré-allumage. (Photo: New South Wales
Fire & Rescue Service)
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Figure 4.7 Apres que la vapeur se soit dissipée, la visibilité revient dans le compartiment. La
méthode du « painting » est utilisée pour la finition. (Photo: New South Wales Fire & Rescue
Service)

5 Refroidissement des gaz (gas cooling)

La troisieme méthode importante d’application d’eau est celle qui consiste a sécuriser la
zone de travail dans laquelle un binbme devra progresser. Au début les gaz produits par
le feu s'accumulent contre le plafond. La température et la densité de fumée augmentent
graduellement, jusqu’a devenir une menace pour les équipes. La couche de fumée va
finir par s’enflammer (roll over). La chaleur rayonnée produite par la couche de fumée va
augmenter drastiquement (voir figure 4.3). Le Flashover suivra.

Le refroidissement de phase gaz (gas cooling) peut étre utilise pour empécher que cela
se produise. En appliquant I'eau sous forme appropriée dans la couche de fumée, deux
choses vont se produire. L'eau va s’évaporer et extraire la chaleur des fumées, réduisant
ainsi le risque de roll over. La seconde partie sera la production de vapeur qui va restée
(partiellement) dans la couche de fumée et modifier les limites d’inflammabilité de la
fumée. La fumée deviendra alors bien plus difficile a enflammer.

Le paragraphe ci-dessus a mis en évidence que la taille des gouttes devait étre
suffisamment grosse pour atteindre les surfaces enflammées. Les gouttelettes qui
cherchent a atteindre le combustible enflammé vont s’évaporer partiellement en
traversant la couche de fumée. Lors de l'utilisation de la technique de refroidissement
des gaz, le but est d'éviter que les gouttelettes n’atteignent les murs et le plafond
chauds. Au contraire, l'objectif pour l'eau est d’étre completement évaporé dans la
couche de fumée. Paul Grimwood décrit dans plusieurs publications (voir [4] et [5])
gu’idéalement la taille des gouttes doit étre de 300 microns. Les gouttelettes de cette
dimension sont suffisamment grosses et lourdes pour atteindre le coeur de la couche de
fumée. Si elles sont trop petites, elles seront trop |égeres et n‘entreront peut-étre méme
pas dans la couche de fumée. Si elles sont plus grosses, une partie va s'évaporer dans la
fumée et le reste traversera la fumée pour aller se déposer sur un mur et s’évaporera a
la surface des parois.
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