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Introduction 

Préambule 

- Bonjour !! 

- Toutes les informations sont disponibles librement, certaines en anglais. 

- Etat des lieux à ce jour, mais la science avance tous les jours. 

- Les fondamentaux sont toujours vrais. 

On appelle « feu » l’oxydation exothermique (combustion) rapide, produisant 
de la chaleur et une lumière d’intensité variable. 
 
Tout bâtiment ou construction est vulnérable au feu, il importe donc que des 
mesures et des dispositions préventives soient mises en œuvre pour que tous 
les occupants soient à même de prendre les mesures immédiates (…). Il est 
important de savoir que lors d’un incendie, l’intoxication par les fumées 
constitue la cause de décès la plus fréquente (plus de la moitié des décès). (…) Il 
ne faut pas oublier non plus que les fumées et les suies d’incendies provoquent 
de gros dégâts au niveau matériel (et environnemental). 
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Le tétraèdre du feu 

- Avant 1980 : le triangle du feu. 

- Après 1980 : le tétraèdre du feu. La production des radicaux libres est 
indispensable à la réaction (en chaine). 

ENERGIE 
D’ACTIVATION 

REACTION 
EN CHAINE 

COMBUSTIBLE : 

Solide, liquide (ou 
solide liquéfiable), 
gaz ou métal. 

COMBURANT : 

Air (oxygène) 

ENERGIE D’ACTIVATION : 

Flamme, chaleur, électricité, etc. 

REACTION EN CHAINE : 

Déstructuration moléculaire, 
formation de radicaux. JOUSSE Cyril 



- Les radicaux libres : 

Chimie radicalaire : rupture de liaison (chimique) covalente, 
formation d’un élément à courte durée de vie et (donc) qui 
réagit rapidement avec toute autre molécule au voisinage. 

Le tétraèdre du feu 
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- Les radicaux libres : 

Chimie radicalaire : cas de la combustion du méthane. 

Le tétraèdre du feu 
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- Les radicaux libres : 

Chimie radicalaire : cas de la combustion du méthane. 

Initiation : 
Endothermique 

Propagation & ramification : 
Exothermiques 

Exothermie : mesure sur du gaz naturel (enceinte pilote) 

Le tétraèdre du feu 
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Les phases de développement du feu 

- Une flamme : représentation simplifiée 

- Différents types de flammes 

Combustion complète 

Combustion incomplète 
(imbrulés incandescents) 

Combustion très incomplète 
(manque d’oxygène, faible 

température) 
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Les phases de développement du feu 

- Un incendie : courbe de développement du feu 

- Un incendie : les évolutions possibles 

Initiation 

Croissance 

Flash-over 

a b 

c Back-draft 

Pulsations 

Reprise Extinction : 
a. Carence de combustible 

b. Carence de comburant 
(combustion incomplète) 

c. Pleinement développé 

d. Déclin 

d 
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Les phases de développement du feu 

- Un incendie : plages d’inflammabilité 
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- Un exemple : la combustion du bois 

1.  Evaporation de l’eau (100°C) 

2.  Pyrolyse du combustible (200-600°C), en absence d’oxygène. 
Production de résidu charbonneux et de produits volatils. 

3.  Flammes de diffusion (à partir de 300-350°C et au-delà), en 
présence d’oxygène. Les produits volatils, gaz permanents (CO2, 
H2O), gaz (CO, H2, CH4, NHx) et particules combustibles 
s’enflamment (combustion homogène). Des gaz condensables (jus 
pyroligneux; goudrons, acides, alcools et cétones) brulent à partir 
de 550°C. 

4.  Les braises (résidus charbonneux rougeoyants, 800°C)  évoluent 
en cendres, en présence d’oxygène (combustion hétérogène; 
production de CO et CO2). 

 Le combustible se vaporise (liquide – gaz) ou se sublime (solide – 
gaz) par décomposition chimique. 

 Seuls les gaz s’enflamment. Tous les gaz et toutes les particules ne 
s’enflamment pas. 

Les phases de développement du feu 
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Les différentes combustions 

Hors contexte 

- Combustion lente (activité cellulaire; fermentation, compostage; acier) 

- Combustion vive (présence de flammes) 

- Combustion très vive ou instantanée (déflagration, détonation) 

 

Contexte incendie 

- Combustion complète (CO2, H2O et minéraux; gazinière) 

- Combustion incomplète (idem + composés volatils et particules) 

 

Caractéristiques de combustion 

- Pouvoir calorifique (quantité de chaleur, kJ/g ou MJ/kg) 

- Pouvoir fumigène (volume de fumées, en m3/kg) 
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Les différentes combustions 

- Combustion complète (CO2, H2O et minéraux) 

Phénomène idéal, peu rencontré. Combustion uniquement de carbone et 
d’hydrogène (composés organiques : C, H, O) en présence d’oxygène non 
limitant. La combustion du soufre produit SO2, l’azote ne s’oxyde pas. 

 

- Combustion incomplète (idem + composés volatils et particules) 

Elle a lieu quand la quantité de comburant est insuffisante pour permettre 
la réaction complète du combustible ou lorsque le temps de contact, à une 
température rendant la combustion possible, est trop faible. 
Elle produit des résidus de combustion (sous forme de cendres) et émettent 
des fumées : certains composés, tels que monoxyde de carbone (gaz 
mortel), particules de carbone pur (suie, goudron, cendres), oxydes d'azote 
(NOₓ), hydrocarbures (du benzène cancérigène par exemple) sont très 
toxiques pour l'homme et pour l'environnement, ou fortement toxiques 
comme les HAP ou les composés organiques volatils (COV). 
La réaction de combustion est habituellement incomplète. Seul le contrôle 
des conditions permet d'obtenir une combustion complète, en apportant un 
excès de dioxygène à haute température par exemple. 
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- Pouvoir calorifique: (en kJ/kg ou kJ/m3) 

C’est la quantité maximale de chaleur que peut dégager l’unité de masse ou 
de volume pour une combustion complète. 

 

- Charge calorifique: (en kJ pour une zone) 

C’est la quantité totale de chaleur que peuvent dégager l’ensemble des 
combustibles présents dans un espace déterminé (une pièce par exemple) 

 

- Potentiel calorifique: (en kJ/m² pour une zone) 

C’est la charge calorifique rapportée à la surface au sol de l’espace 
considéré. 

Dangers, calories et fumées 
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Dangers, calories et fumées 

- Pouvoir calorifique 

PCI : pouvoir calorifique 
inférieur (énergie dégagée 
par le matériau sec). 
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Dangers, calories et fumées 

- Pouvoir fumigène 

Sur fumées sèches (eau libérée), dégagement de CO2 et N2 (en théorie), ou 
sur fumées humides (eau dans les fumées). On peut en déduire la quantité 
de CO2. 

La production de fumée correspond à la production d’un mélange complexe 
constitué de particules et de gaz de combustion. (…) La production de gaz 
toxiques et corrosifs se réalise sous l’effet de deux mécanismes : la pyrolyse 
et la combustion. 

La liste des produits chimiques identifiables dans les fumées d’incendie 
dépasse plusieurs milliers de dérivés, issus des molécules qui composent les 
matériaux en feu. Les toxiques présents dans les fumées d’incendies peuvent 
avoir de multiples effets (toxicité neurologique centrale ou cardio-vasculaire, 
effets irritants ou caustiques sur les muqueuses des voies respiratoires). Les 
suies sont responsables de véritables dépôts de particules dans les bronches. 
En plus de leurs effets directs (thermiques, obstructifs et irritants), elles sont 
susceptibles de capter les gaz toxiques qu’elles libéreront secondairement. 

 Avec les fumées des risques d’intoxication / asphyxie, d’explosion 
(back-draft) et de propagation / reprise du feu (flash-over) sont à 
prendre en compte. 
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Dangers, calories et fumées 

C : 
O/C : 
M: 
I  : 
X : 

On peut résumer les dangers des fumées par le COCMIX 

Chaudes 
Opaques/Claires 
Mobiles 
Inflammables 
Toxiques 
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Dangers, calories et fumées 

Chaudes: Plus les fumées sont chaudes, plus elles sont légères. Dans 
un local, elles auront tendance à se stratifier. Les différentes couches 
de fumées correspondent à différentes densités, donc à différentes 
températures. 
Ex : Les gaz issus de la pyrolyse sont plus lourds puisque plus froids. 
 
Opacité / Clarté : la couleur nous informe sur la quantité de chaleur 
contenue. Plus elles sont chaudes, plus elles sont sombres et 
opaques (chargée en particules imbrulées). 
La couleur indique l’origine des fumées (matériau pauvre ou riche). 
Une fumée claire peut être issue des gaz de pyrolyse. Une fumée 
sombre est issue d’une combustion vive incomplète. L’opacité des 
fumées est liée à leur teneur en particules imbrulées, suies, carbone, 
aérosols… 
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Dangers, calories et fumées 

• Mobile : les fumées peuvent être laminaires ou turbulentes. Plus elles sont 
chaudes, plus elles sont dilatées et plus elles sortent vite du volume sinistré 
(Rapport chaleur / pression). C’est ce qu’on appel la vélocité. 

 
• Inflammable : En fonction de leur plage d’inflammabilité et de leur 

quantité, les fumées, donc les gaz, sont inflammables voir explosif. 
 
 
• toXique : De part la composition de chaque matériaux qui brûle, différents 

composés se dégagent extrêmement nocif pour la santé voir mortel 
(asphyxiants, irritants,)  

 

 

 

 
Ne jamais oublier que « La nature a horreur du vide » => La quantité 
de gaz qui sort est équivalente à la quantité d’air entrant. 
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Dangers, calories et fumées 

Fumées laminaires Fumées turbulentes 

La vélocité des fumées 
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PAUSE !! 
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Feu de bois 

 Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), oxydes d’azote 
(NOx), méthane (CH4), composés organiques volatiles (COV), 
cyanures (HCN), protoxyde d’azote (N2O), etc. . JOUSSE Cyril 



Feu de bois 

 Exemple en feu de forêt : 

• Fumée blanche 

• Fumée blanche et grise 

• Fumée grise 

• Fumée rousse et noire 

• Fumée noire, moutonnante 
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Feu de polymère synthétique (PVC, etc.) 

- Déformation du matériau 

- Emission de composés volatils - Composition du matériau 

Point éclair : 390°C, autoinflammation : 450°C JOUSSE Cyril 



Feu de polymère synthétique (PVC, etc.) 

- Emission de composés volatils 

PVC rigide (+/- additifs; protection UV, retardants de flamme, minéraux, 
pigments, biocides, …) ou flexible (+ plastifiants). 

 

 

 

 

Production d’HCl et de dioxines 
(aromatiques oxygénés, et parfois 
chlorés), d’HCN, de zinc, cadmium, 
plomb, calcium et barium (additifs). 

Fumées de couleur blanche (PE, 
mousses) ou noire (caoutchouc, 
PVC, PS). 
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Conclusion – mots-clés 
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Particules Gaz 



Conclusion – mots-clés 
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 Les fumées sont un paramètre à part entière de la lecture du feu, outil 

privilégié de tout pompier engagé dans un volume sinistré. 

 

 Au même titre que les sons, la chaleur, les ouvrants et les flammes, les 

caractéristiques propres aux produits de combustion et de pyrolyse nous 

renseignent sur la dynamique du feu. 

 

 Leur densité, leur couleur, leur vitesse de déplacement, leur hauteur sous 

plafond, la présence de flammes à l’intérieur, etc nous fournissent de 

précieuses informations sur le sur la puissance du foyer et sur l’évolution 

du développement de l’incendie. 

Conclusion – mots-clés 
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