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Bureaux administratifs et annexes 
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Le site de Doniambo est doté des installations d’ex tinction CO2 fixes au niveau des cuves à 
huile turbine et des alternateurs   
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Installations d’extinction FM200 fixes au niveau des locaux 380V. Le déclenchement de l’extinction au 
FM200 se fait manuellement en local ou en salle de contrôle après confirmation de l’incendie en local. 
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Différents types de détection : Caméra, vapeur, fumées 
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7.6. Les moyens humains  

 
Personnel journalier 
En semaine, sont présents sur le site de Doniambo 30 à 40 journaliers, 
Du lundi au jeudi 
 · de 06h00 à 14h30 de décembre à février inclus, 
 · de 06h45 à 11h30 et de 12h30 à 16h00 de mars à novembre inclus. 
Le vendredi 
 · de 06h00 à 12h00 de décembre à février inclus, 
 · de 06h45 à 11h45 de mars à novembre inclus. 
Le point de rassemblement du personnel à la journée est sur le parking principal de la Centrale. 
 
Personnel H24 
Une équipe de conduite est présent à la Centrale de Doniambo 24 heures sur 24. 
Cycle de quart du personnel de conduite 
 · 1er quart : 03h00 à 11h00, 
 · 2ème quart : 11h00 à 19h00, 
 · 3ème quart : 19h00 à 03h00. 
 
Personnel d’astreinte 
Une équipe d’astreinte est désignée chaque semaine, elle se compose de 5 personnes comme suit : 
 · 1 cadre, 
 · 1 mécanicien, 
 · 1 électricien, 
 · 1 agent de régulation 
 · 1 agent de la section « chimie essais statistiques ». 
Le tableau d’astreinte paraît tous les trimestres, l’astreinte dure 7 jours du mercredi matin au mercredi 
matin de la semaine suivante. 
La liste du personnel d’astreinte de la centrale de Doniambo est actualisé chaque semaine et est 
inscrite en salle de contrôle de la centrale (téléphone 250 280). Chaque agent se doit d’en prendre 
connaissance. 
 
L’équipe incendie 
La centrale de Doniambo dispose d’une équipe d’agents qualifiés, formés à la défense incendie du 
site Enercal de Doniambo. 
Cette équipe incendie est constituée du Chef de Quart en poste et au minimum de deux agents 
d’exploitations. Suivant les besoins le Chef de Quart pourra mobiliser tout ou partie de ses agents 
d’exploitation ou du personnel présent à la journée. 
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SECTION 8 
 
 

ADEQUATION ENTRE LES 
RISQUES DE LA CENTRALE, ET 
LES MOYENS D’ANTICIPATION 

MIS EN PLACE 
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1. Approche paramétrique  

 
 Une approche paramétrique simple permet d’évaluer de façon réaliste l’état et les possibilités des 

moyens fixes et  mobiles de prévention, de détection, de protection et d’intervention par rapport au 
risque existant sur un site. 
Vingt paramètres sont utilisés. 
Dix paramètres décrivent le risque inhérent au site, et sa probabilité : Ri 1 ≤ i ≤ 10 
Dix paramètres quantifient le poids des moyens mobiles et de leur infrastructure vis-à-vis de 
l’intervention en fonction du risque existant : Ij   1 ≤ j ≤ 10 
 
Pour les paramètres Ri et Ij  1 ≤ i, j ≤ 10, on a posé six valeurs semi-quantitatives d’appréciation de la 
grandeur Risque Ri ou de la grandeur Intervention Ij 
 
Pour chaque valeur semi-quantitative, la première définition concerne les paramètres Ri 1 ≤ i ≤ 10, et 
la seconde définition s’applique aux paramètres Ij   1 ≤ j ≤ 10. 
 
 

 
  5 : risque maximum pour le paramètre considéré, 
 ou facteur d’anticipation optimal pour le paramètr e considéré 
 
  4 : risque augmenté pour le paramètre considéré, 
 ou facteur d’anticipation satisfaisant pour le par amètre considéré 
 
  3 : risque existant pour le paramètre considéré, 
 ou facteur d’anticipation admissible pour le param ètre considéré 
 
  2 : risque diminué pour le paramètre considéré, 
 ou facteur d’anticipation à améliorer pour le para mètre considéré 
 
  1 : risque minimum pour le paramètre considéré, 
 ou facteur d’anticipation insuffisant pour le para mètre considéré 
 
  0 : absence de risque pour le paramètre considéré , 
 ou pas de facteur d’anticipation pour le paramètre  considéré 
 

 
 
2. Définition des paramètres  

 
2.1. Paramètres représentatifs des risques inhérent s au site  

 
1) R1 : Type de combustible/carburant 

  Gaz   : 5 
  FO lourd   :  4          3000 m3  
  Kérosène : 3                          
  Gazole : 2             50   m3             
 charbon  : 1                          :          
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2)    R2 : Capacité de stockage en combustible/carburant : 

  aucune   : 0                                              
  moins de 5000 m 3                               : 1    3000 m3  +  50   m3             
  de 5000 m3 à 15 000 m3  :  2 
  de 15 000 m3 à 50000 m3  : 3            
    de 50 000 m3 à 250 000 m3   : 4                  
  plus de 250 000 m3      : 5 
 

 
3)  Type de centrale d’énergie : 
 
  A flammes et turbines vapeur   : 5 
  TAG      : 4 
  TAC      : 3  
  Géothermique et turbines vapeur  : 2 
  Diesels rapides     : 2 
  Diesels lents ou semi-lents   : 1 
 
 
4) Nombre de tranches et puissance installée 
  
 --  Moins de quatre tranches    : A  
 --  Quatre tranches     : B 
 --  Plus de quatre tranches    : C 
 --  moins de 50 MW     : D 
 --  de 50 à 250 MW     : E 
 --  plus de 250 MW     : F 
 

A + D      : 1 
A+ E ; B + D      : 2 
A + F ; B + E ; C + D     : 3 
B + F ; C + E     : 4 
C + F      : 5 

 
 
5) R5 : Cibles critiques dans les contours à dommages Z1 , Z2 ou Z3:  

     Ajouter ∑
=

10

1

4

i
iR  représentant les valeurs retenues pour chaque rubrique le cas échéant:                               

     
 R51  Industries dangereuses  :  +5    
 R52  Usines non dangereuses  :  +3     
 R53  Site militaire :  +4    
 R54  Centrale thermique, poste de distribution ? 
                        centre de communication :  +3    
 R55  Hôpital, école, ou église :  +4    
                  R56  Hôtel, théâtre, activités de loisir : + 4    
 R57  Maisons , fermes, appartements  : + 2   
 R58 Centre commercial, station service, magasins, 
                        bureaux  : + 3   
 R59  Monuments : + 1   
 R510  Autoroute,  route, pont, port , chemin de fer : + 3   
  
    R5 =  13      
    
  6)    R6 : surface de la plus grande cuvette de rétention :  
   
  moins de 1000 m 2 : 1    877 m2 
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    de 1000 m2 à 4000 m2 : 2 
  de 4000 m2 à 6000 m2                          :       3 
  de 6000 m2 à 10000 m2 : 4 
  plus de 10000 m2 : 5 
 

 
7)     R7 : systèmes d’approvisionnement:  

   
  A = pipeline  
  B = voie maritime ou fluviale  
  C = camions citernes   
  D = wagons citernes  
 
  A : 1 
    A+C ; C+D : 2 
   A+C+D ; B+C :       3  
  B+C+D ; A+B+C : 4 
  A+B+C+D : 5 

 
 
8)   R8 : Nombre de transformateurs e t quantité totale d’huile transfo 

  
                             moins de 5 transformateurs         : A                                  

  de 5 à 10 transformateurs  : B    
       plus de 10 transformateurs  : C      21  (av ec poste 150 kV)                                    

    moins de 20 tonnes d’huile  : D                                           
         de 20  à 50 tonnes d’huile  : E 
       plus de 50 tonnes d’huile  : F      118 039 kg   (avec poste 150 

kV)                                                                  
 

A + D      : 1 
A+ E ; B + D      : 2 
A + F ; B + E ; C + D     : 3 
B + F ; C + E      : 4 
C + F      : 5 

 
 
9) R9 : Positionnement des machines tournantes : 

 
   Les groupes alternateurs ont leur ligne d’arbre  
             perpendiculaire aux cibles critiques :  A   
     Les groupes alternateurs ont leur ligne d’arbre  
     parallèle aux cibles critiques        : B  
      Les groupes alternateurs tournent dans le sens  
     dextrogyre par rapport aux cibles critiques   : C 
     Les groupes alternateurs tournent dans le sens 
      sinistrogyre par rapport aux cibles critiques   : D 
 
     A + D  : 0 
     A + C  : 2 
     B + C  : 4 
     B + D  : 5 

 
 
10)     R10 : Pomperies produits :  

   
  A = il existe une seule pomperie 
  B = il existe plusieurs pomperies 
  C = les pomperies sont hors cuvette de rétention de s réservoirs 
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 D = au moins une pomperie se situe dans une cuvette de rétention des 
réservoirs 

 E = les pomperies sont situées dans un emplacement limité par un muret 
étanche aux liquides et vapeurs. 

 
  A+C+E : 1 
  B+C+E : 2 
   A+C :       3  
  B+C : 4 
  D : 5 

  
Nous introduisons un ‘’facteur de pondération’’ pou r mettre en exergue les paramètres 
critiques nécessaires pour se conformer à nos objec tifs : 
 
 Aij = 1  pour un paramètre qualifié de ‘’normal’’  
 Aij = 1,5  pour un paramètre qualifié ‘’d’important’’ 
 Aij = 2  pour un paramètre qualifié de ‘’critique’’ 
 
Les paramètres R1, R3, R4 et R10 sont qualifiés de ‘’normaux’’ pour l’objectif spécifié. 
Les paramètres R2, R6, et R7 sont qualifiés ‘’d’importants’’ pour l’objectif spécifié. 
Les paramètres R5, R8 et R9 sont qualifiés de ‘’critiquesl’’ pour l’objectif spécifié. 
 

 Nous définissons une fonction de transfert pour exprimer la valeur du risqué inhérent au site, fonction 
prenant des valeurs comprises entre 1 et 10. 

 
    1  =  risque minimum  
  10  = risque maximum  

   
Nous avons:  
 
R0 = (R1 +R3 + R4 + R10)+1,5 x (R2+R6+R7) + 2x(R5+R8+R9) 
 
 avec Ro max = 126,5   pour lequel le risque maximum est atteint, et  Rs = 10 
 avec Ro min =   9 pour lequel le risque minimum est atteint,   et  Rs = 1 

 
R0 = 61       

 
La fonction de transfert s’exprime dès lors comme suit: 
 
   RS = (0,07659 x R0) + 0,31   
 
   RS = 4,982   
  
 

Soit      % du risque maximum      
 
 
 
2.2. Paramètres représentatifs du degré d’anticipat ion des risques propres 

au  site  

   
 1)   I1 : Débit d’eau incendie: 

  
 Nous définissons un débit d’eau incendie suffisant Qsuf , nécessaire pour éteindre la plus grande 

surface en feu Smax  avec un taux d’application 5 l/m2/de prémélange pour des feux  
d’hydrocarbures ou d’huile.  
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          La plus grande surface en feu Smax  est prise égale à la surface de la plus grande cuvette de 
rétention ou à la plus grande surface de nappe  en extension. Le débit correspondant Qsuf  est 
représentatif des 100% de capacité.  

                              
     Smax  =   877 m2 
  Qsuf =0,3 x Smax  m3/h 
         = 263,1    m3/h  
   ����Qdisponible = 250   m3/h  
 
        Qdisponible ≥ Qsuf  : 5 
        0,8 Qsuf ≤ Qdisponible  < Qsuf  : 4 
          0,5 Qsuf ≤ Qdisponible < 0,8 Qsuf : 3 
                Qdisponible< 0,5 Qsuf  : 1 
 

 
2)   I2 : Disposition de la pomperie incendie :  

   
  A = 2 x 100% 
  B = 3 X 50% 
  C = 1 X 100% ou 2 X 50% entraîné par moteur diesel 
  D = pompes diverses non identiques ni redondantes  
    
     D :      1     
   C  :      3  
  B :      4 
  A :      5 
 

 
3)   I3 : Source(s) d’eau incendie et problèmes d’aliment ation :  
 

                              A = 1 source unique infinie 
  B = 1 source unique de durée 4 heures 
  C = 1 ou plusieurs sources de durée cumulée inférie ure à 4 heures 
  D = alimentation des stockages tampons sous 48 heur es 
   E = problèmes d’aspiration d’eau incendie : NPSH, marée, envasement       
  
   C+E :      0  
   B+E                                                       :      1 
     B  C+D :      2 
   B+C :      3  
  B+D  ;  A+E : 4 
  A  : 5 
 

 
4)   I4 : Type et inventaire en émulseur:  
 
      Soit le paramètre  EMUL = inventaire en émulseur (litres ) = 1800 = 2,05 
                     Surface maximale en feu (m 2)  877  
   
       et   A = émulseur fluoroprotéinique (FP) 
       B = émulseur fluoroprotéinique polyvalent (FPP) 
       C = émulseur synthétique filmogène (AFFF ou é quivalent)  
       D = émulseur synthétique filmogène polyvalent 
       E : EMUL < 18 (6%)  ou < 9 (3%)   
       F : EMUL =18 (6%) ou = 9 (3%) 
 
        A ou C + essence polaire                    :      0 

  B + E ; A + E : 1 
    C + E ; D + E               :      2 
   A + F ; B + F :       3  
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  D + F ; C +  F : 5 
     
           
5)  I5 : Détection, Prévention, Protection transformateur s 

   Détection niveau huile + température + pression : A    
   Détection bulles   : B 
   Détection feu   : C  
   Déclenchement automatique   : D 
     Aucune         : E 
 
           E     : 0 
   C     : 1 
   B ; C + D ; A ; B + D   : 2 
   A + D ; A + B    : 3 
   A +B+ D    : 4 
   A + B + C + D    : 5 
    
 

6) I6  Détection, Prévention, Protection groupes turbo-a lternateurs 
   Détection vibrations + redondance : A 
   Détection température paliers  : B 
   Détection survitesse + redondance : C 
 
   A + B + C    : 5 
   A + C     : 4 
   A + B ; C + B    : 3 
   A     : 2 
   C, B     : 1 
   Aucune     : 0     
  
 
    

7) I7  Détection, Prévention, Protection stockages combu stibles 
A = détection relâchement en phase liquide   
B = détection relâchement en phase vapeur 
C = détection feu 
D = Moyens fixes d’intervention 
E= Moyens mobiles d’intervention 

           A + B + C+ D   : 5 
   B + C + D   : 4 
   B + C + E    : 3 
   E    : 2 
   D    : 1 
   Aucune    : 0 
 
 
 

8) I8 : Personnel disponible pour l’intervention : 
   A = moins de 4 personnes sur site 
  B = plus de 4 personnes sur site 
  C = pompiers de sites industriels voisins 

 D = corps de sapeurs pompiers communaux, municipau x, 
départementaux  

  E = équipe de pompiers propre au site  
    
   A + D                                                     : 1 
   B + D : 2 
   E + D ; A + D + C : 3  
  B + C + D : 4 
  E + C + D : 5 
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9) I9 : Préparation et anticipation des sinistres : 
   A =  Plan d’urgence 
 B = Plan d’urgence tenant compte des résultats de l’étude de danger 
  C = Exercice incendie mensuel   
  D = Exercice incendie trimestriel    
  E = Exercice incendie semestriel ou moins  
   F = Exercice annuel avec les pompiers 
    
   B + C + F ; B + D +F : 5 
   A+C+F; A+D+F; B+E+F;  
   B+C; B+D; C+F                                    : 4 
   A+E+F; D+F : 3 
   A+C; A+D; B+E  : 2  
    Autres combinaisons : 1 
   
 
 10) I10 : Pondération pour moyens de protection et/ou d’in tervention spéciaux 

 Ajouter à la ∑
=

13

1

10
j

I   les valeurs attribuées pour chaque rubrique le cas échéant : 

                                                                                          OUI        NON 
 
8.1 Pompe jockey sur réseau eau incendie      :   +1         0 

  
8.2. déversoirs mousse moyen foisonnement pour cuvettes bacs de  

        Combustible/carburants :  + 2          0 
          8.3. injection à la base des réservoirs à toit fixe                                            + 4           0        

  
 8.4. canons mousse aptes à éteindre les feux traités dans l’étude de danger :  + 4         --2   
 8.5. Surveillance par télévision :  + 2 0     

  
 8.6 détection de fuite, de vapeur, de flamme, de fumée  :  + 2        --2  
 8.7 dispositif de refroidissement des bacs de combustible en prémélange :  + 2          0    
 8.8 Cuvette de rétention transformateurs :  + 2        --1 

8.9 moyens de protection contre la foudre : parafoudre,  
               cages de Faraday, réseau de terre, réseau équipotentiel                          :   +1         --3  
 
   

    ∑
=

13

1

8

i
iI =  3 

 
 
 
Nous introduisons un ‘’facteur de pondération’’ pou r mettre en exergue les paramètres 
critiques nécessaires pour se conformer à nos objec tifs : 
 
 Aij = 1  pour un paramètre qualifié de ‘’normal’’  
 Aij = 1,5  pour un paramètre qualifié ‘’d’important’’ 
 Aij = 2  pour un paramètre qualifié de ‘’critique’’ 
 
Les paramètres I4 et I8 sont qualifiés de ‘’normaux’’ pour l’objectif spécifié. 
Les paramètres I2, I5, I9 et I10 sont qualifiés ‘’d’importants’’ pour l’objectif spécifié. 
Les paramètres I1, I3, I6, et  I7  sont qualifiés de ‘’critiques’ pour l’objectif spécifié. 
 
Nous définissons une fonction de transfert pour exprimer la valeur du risqué inhérent au site, fonction 
prenant des valeurs comprises entre 1 et 10. 

 
    1  =  anticipation maximale  
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  10  = anticipation minimale  
   

Nous avons:  
 
I0 = (I4+I8)+1,5x(I2+I5 +I9+I10) + 2x(I1+I3+I6+I7) 
 
 
 avec Io max =  102,5  pour lequel l’anticipation maximale est atteinte, et  Is = 1 
 avec Io min =  -6  pour lequel l’anticipation minimale est atteinte,   et  Is = 10 
 
   I0 =52    
 
La fonction s’exprime dès lors comme suit: 

   
   IS =(-- 0,08295 x I0) + 10,4977   
 

IS =6,1843   
 
 
3. Niveaux de risque et critères  

 
 
Un niveau de risque NR est défini comme le produit du facteur de risque site Rs par le facteur 
d’anticipation des risques IS 

 
   NR = RS x IS 
 
  avec  1 ≤ NR ≤ 100 
 
 
  NR = 30,81    
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Critères 
 
 On définit trois zones de niveaux de risque : 
 

� Zone présentant un niveau de risque acceptable 
 

             critère : NR< 20 
 

� Zone où le niveau de risque doit être amélioré 
 

critère : 20 < NR ≤ 40 
 

� Zone à niveau de risque inacceptable 
 

critère : NR > 40 
 
 

RS

10

9 NR = 3620   . zone à risque

8 inacceptable

7 Risque à

6 réduire

5 NR= 40

4 ZONE

3 à risque

2 acceptable

1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 IS
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SECTION 9 
 
 

RECOMMANDATIONS 
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RECOMMANDATION N°1 : INVENTAIRE EN EAU INCENDIE  
ET EN EMULSEUR  
 
Pour évaluer le débit d’eau incendie nécessaire, nous considérons le sinistre d’amplitude maximale, à 
savoir les deux cuvettes de rétention des stockage de fuel en feu car la séparation entre les deux 
sous cuvettes permet le débordement de l’une dans l’autre: 
Les 2 sous cuvettes ont une surface unitaire de : 
 -- sous cuvette ‘’Ouest’’ : 431 m2 
 -- sous cuvette ‘’Est’’ : 457 m2 
 
L’emprise au sol d’un bac de fuel est de 153,9 m2 
Nous en déduisons donc les surfaces en feu : 
 -- sous cuvette ‘’Ouest’’ : 277,1 m2 
 -- sous cuvette ‘’Est’’ : 303,1,1 m2 
soit 580,2 m2 
Pour juguler une telle surface en feu il faut avec le taux d’application recommandé de 5 l/m2 min, un 
débit de prémélange (eau + émulseur),de 2901 l/min soit un débit d’eau compte tenu d’une 
concentration en émulseur de 6%, de 2727 l/min ou 163,62 m3/h. 
En outre il faut assurer le refroidissement des robes des deux réservoirs au taux de 15 litres par mètre 
de circonférence des deux bacs et par minutes, soit : 
  15 x π (14+ 14) = 1319 l/min  ou 79,13 m3 /h 
Cela donne un débit d’eau incendie nécessaire à  fournir de 242,75 m3/h.  
                     
En outre la réglementation porte la durée de l’alimentation en débit maximal à trois heures, ce qui 
nous amène à concevoir un réservoir de 728,25 m 3.  
                             
En ce qui concerne la réserve d’émulseur ceci nous amène à stocker 10 444 litres d’émulseur 6%  de 
concentration pour une heure d’intervention, ou 5 222 litres d’émulseur 3%de concentration pour une 
heure d’intervention, ou 1741 litres d’émulseur 1% de concentration pour une heure d’intervention. 
 
 
 
 
MODIFICATION DES PARAMETRES D’ADEQUATION:  
 
 

 Sans 
recommandation 

Avec 
recommandations  

R0 61 61 
RS 4,982 4,982 
 I0 52 60 
IS 6,1843 5,52 

NR 30,81 27,50 
Gain - 30,62 

Statut Risque à réduire  Risque à réduire 
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RECOMMANDATION N°2 : ALIMENTATION DES 
COURONNES DE REFROIDISSEMENT DES RESERVOIRS 
EN PREMELANGE 
 
Actuellement tous les bacs de la zone de stockage GO et FO2 sont équipés de couronnes de 
refroidissement alimentées en eau. Ce système est préjudiciable en cas de feu de cuvette, en effet 
l’eau servant à refroidir la robe et le contenu du bac vis-à-vis des effets thermiques du feu de cuvette, 
va  détruire la mousse projetée dans la cuvette en feu par dilution, réduction de la concentration 
active, et déplacement du tapis de mousse en l’éloignant de la robe du bac, ce qui est un effet 
contraire au but recherché. ; 
  
Pour améliorer cette situation, nous recommandons d’alimenter les lignes de refroidissement en 
prémélange (94% eau + 6% émulseur), en place de 100% d’eau incendie. 
L’avantage de cette solution est double : 

� le prémélange refroidit aussi bien que de l’eau ; c’est d’ailleurs la solution généralement 
adoptée pour les stockages en raffineris et en dépôts (Total, BP, Shell, EXXON) 

� d’autre part pendant son trajet le long de la robe, le prémélange  foisonne 
naturellement, et forme au pied du réservoir un tapis de mousse annulaire de 
foisonnement 4 ; ce tapis de mousse forme une barrière aux flammes écartant de ce fait 
le mur radiatif de la robe du bac, et  a un effet extincteur sur le feu de cuvette. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                       PREMELANGE 
TAPIS DE MOUSSE                                                        TAPIS DE MOUSSE 
                                                                                

           GO 1                      GO 2 
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                                                        ALIMENTATIONS EN PREMELANGE 
TAPIS DE MOUSSE 
 
 

 
 
 
MODIFICATION DES PARAMETRES D’ADEQUATION:  
 
 

 Sans 
recommandation 

Avec 
recommandations  

R0 61 61 
RS 4,982 4,982 
 I0 52 55 
IS 6,1843 5,9354 

NR 30,81 29,57 
Gain - 11,47 % 

Statut Risque à réduire  Risque à réduire 

BAC FUEL 

        PREMELANGE 
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l 

RECOMMANDATION N°3 : 
SYSTEME D’INJECTION DE MOUSSE A LA BASE POUR 

L’EXTINCTION DES RESERVOIRS DE GO ET DE FO2 
 
PRINCIPE DU PROCEDE 
 

 Lors de l’explosion d’un bac, et de l’incendie qui s’en suit,  les boîtes à mousse sont la plupart du 
temps écrasées par la surpression d »explosion, et déformées par la température  de l’incendie, et 
sont dès lors rendues inutilisables pour l’extinction du feu de bac. 

 Pour pallier à cet inconvénient le procédé spécifié dans ce document consiste à injecter de la mousse 
par le fond des réservoirs à toit fixe en utilisant soit une ou plusieurs tuyauteries autonomes de 
mousse, soit les conduites de produit, afin de maîtriser et éteindre un incendie potentiel par le triple 
effet : 

• de refroidissement de la masse d'hydrocarbure contenue en dessous de la surface 
enflammée par traversée de la mousse, 

• de formation d'une couverture de mousse en surface, 
• de diminution du taux de vaporisation par mixage de la couche de surface avec les 

produits froids situés en-dessous. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APPLICATION DU PROCEDE  
 

 On injecte des bulles de mousse dans une ligne en communication avec le réservoir en feu. Ces 
bulles de mousse vont migrer jusqu’à la surface en feu, au travers des lignes et de l’intérieur du 
réservoir. 

 Les bulles de mousse sont engendrées dans un générateur de mousse à forte contre pression 
alimenté en prémélange sous 7 bars et aspirant de l’air sur le milieu ambiant. 
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 La position du ou des générateurs à forte contre pression peut être éloignée voire très éloignée du 
réservoir à éteindre (jusqu’à 2 kilomètres), la condition étant d’avoir les vannes en position ouverte  
dans la direction du bac impliqué. 
 
Utilisation d’un dispositif d’injection de bulle de mousse à la base du réservoir, au travers d’une 
manche textile se déployant jusqu’à la surface en feu lors de sa mise en service. 
 
 
 
SYSTEME D’INJECTION DE BULLES DE MOUSSE A LA BASE DU RESERVOIR AU MOYEN 
D’UNE MANCHE INCENDIE ENROULEE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AVANTAGES DU PROCEDE  
  

 L'utilisation de ce système et l'application des critères de conception définis ci-après, permettent de 
réaliser un dispositif d'extinction des feux de réservoir présentant par rapport aux autres dispositifs à 
mousse les avantages majeurs suivants : 
 

1. Simplicité de conception : 1 doseur, 1 générateur à contre pression et une ligne 
d'alimentation. 

2. Utilisation possible des tuyauteries de produit pour injecter la mousse. 
3. Dispositif peu susceptible d'être endommagé par les explosions du bac. 
4. Dispositif insensible aux effets climatiques : vent, pluie, typhon, mousson... 
5. Peu de frais d'installation et de maintenance. 
6. Contrôle de feu avec une quantité moindre d'agent moussant car il n'y a pas de pertes 

dues aux techniques d'aspersion (par canon par exemple). Le taux d’application 
recommandé n’est que de 4,2 l/m2 min 

7. Dispositif adaptable aux réservoirs de grand diamètre. 
8. Meilleur contrôle des phénomènes de débordement éventuels par injection 

intermittente (Boilover en couche mince et Slopover). 
 

 
MANCHE 
 
 
 
 
 
 
 
 
AIR 
 
                        
          PREMELANGE 
 
 
GENERATEUR A FORTE 
CONTRE PRESSION 
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Système dit fixe  
 

 Les exigences relatives aux lignes de mousse sont les mêmes que pour le système semi-fixe, mais en 
plus des installations permanentes sont exigées pour : 

 - l'alimentation en eau, 
 - le pompage de l'eau, 
 - le stockage de l'émulseur, 
 - alimentation en pré mélange l'installation, 
 - la production de la mousse. 

 
Ce système est préconisé pour une surveillance et u n dispositif automatisé. 
 

 
VARIANTES 
 
Système dit semi-fixe  
 

 La partie fixe du système consiste en la ou les conduites de mousse qui peuvent être soit la ou les 
lignes de produit, soit des tuyauteries autonomes de mousse, un collecteur d'entrée et ses raccordées 
pour les générateurs de mousse, et une robinetterie appropriée.  

 L'unité productrice de mousse, les doseurs et générateurs, sont montés sur du matériel mobile tel que 
remorque, amené sur les lieux du sinistre lorsque requis et connecté au réseau d'eau d'incendie ou de 
prémélange d'une part, et aux lignes d'injection de mousse, d'autre part.  

 La production de mousse est dès lors simplement une question de branchement sur poteau d'incendie 
et de manipulation de la robinetterie des lignes de mousse. 

 
 
 
 
 
MODIFICATION DES PARAMETRES D’ADEQUATION:  
 
 

 Sans 
recommandation 

Avec 
recommandations  

R0 61 61 
RS 4,982 4,982 
 I0 52 58 
IS 6,1843 5,6866 

NR 30,81 28,33 
Gain - 22,94 % 

Statut Risque à réduire  Risque à réduire 
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RECOMMANDATION N°4:  EXTINCTION  DES CUVETTES DE 
RETENTION PAR DE LA MOUSSE  MOYEN FOISONNEMENT 
 
Actuellement il y a deux dispositifs qui peuvent être utilisés en cas de feu de cuvette: 
 
1) les couronnes de refroidissement des réservoirs alimentées en prémélange ; dans ce cas il y a 
formation d’une zone annulaire de mousse qui s’étend autour des réservoirs, formant une zone  
tampon entre les robes des réservoirs et le feu; 

 
2) les deux canons eau/mousse fixes de 3 000 l/  ; 
 
Trois solutions sont donc conseillées: 

1)  des déversoirs fixes de cuvette bas foisonnement 
 2)  des déversoirs fixes de cuvette moyen foisonnement 
 3)  des canons mousse grande puissance (cf. recommandation n°6) 
 
DEVERSOIRS MOUSSE MOYEN FOISONNEMENT 
RECION N°3.2: DEVERSOIRS MOUSSE MOYEN FOISONNEMENT 
Le taux d’expansion de la mousse est de 60 à 140. 
Le taux d’application du prémélange est de 2,5 l/m 2 min 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                  MF 
Surface en feu = 63,3 m2 
Débit de prémélange = 158,25 l/min 
Déversoir à mousse MF : 1 x 200 l/min 

           GO 1                      GO 2 
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Sous cuvette fuel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         
 
Surface en feu = 444 m2 
Débit de prémélange = 1110 l/min 
Déversoir à mousse MF : 2 x 600 l/min 

 
 
MODIFICATION DES PARAMETRES D’ADEQUATION:  
 
 

 Sans 
recommandation 

Avec 
recommandations  

R0 61 61 
RS 4,982 4,982 
 I0 52 63 
IS 6,1843 5,2718 

NR 30,81 26,26 
Gain - 42,09 % 

Statut Risque à réduire  Risque à réduire 
 

BAC FUEL 
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RECOMMANDATION N°5 : DETECTIONS DANS LES CUVETTES D E 
RETENTION 
 
Nous recommandons des détections vapeur d’hydrocarbures, fuite d’hydrocarbures et détection de 
flammes, suivant les critères et spécifications suivantes : 
 
Détection vapeurs d’hydrocarbures : 

� Dans les cuvettes et sous cuvettes de rétention des réservoirs de GO et de FO2. 
� Au poste de dépotage camions citernes gazole 
� Dans la pomperie GO et FO2 
� Capteurs du type à combustion catalytique 

 
Détection fuite d’hydrocarbures en phase liquide :  

� Dans les cuvettes et sous cuvettes de rétention des réservoirs de GO et de FO2  
� Détection capacitive à film d’hydrocarbure ou lame vibrante 
 

Détection feu/flammes 
� Dans les cuvettes et sous cuvettes de rétention des réservoirs de GO et de FO2 
� Dans la pomperie incendie 
� Par câble de détection (cuvettes de rétention) 
� Par détecteur de fumée (pomperie incendie) 
� Par tube vinyl sous pression d’air (Skids fuel) 
� Par détecteur de flamme IR (transformateurs et TAC) 

 
 
 

 
Détecteur d’hydrocarbures liquides à lame vibrante immergée en cuvette de rétention . 
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Détecteur hydrocarbures liquides par film d’hydroca rbures  
 
Pour la détection des vapeurs d’hydrocarbures les détecteurs seront à deux niveaux d’alerte : 

� Niveau 0,20 %vol. de la limite inférieure d’explosivité. Ce niveau enclenche une 
alarme en salle de contrôle, et localement un gyrophare bleu est actionné. 

� Niveau 0,50 %vol. de la limite inférieure d’explosivité. Ce niveau enclenche une 
alarme de contrôle, et localement un gyrophare bleu est actionné. En outre un 
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claxon est actionné localement. Les groupes incendie sont démarrés 
automatiquement après une temporisation permettant une vérification ; 
Un tapis de mousse est répandu sur les cuvettes identifiées par la position des 
détecteurs ayant donné l’alerte. 
 

Pour que le système donne une alarme, il faut une réponse de détection de deux  détecteurs. 
 
Pour la détection d’un feu (câble thermosensible ou détecteur IR), la position sera détectée et 
transmise en salle de contrôle, et aux canons intelligents le cas échéant. 
Après validation, le système enclenchera : 

� Le démarrage des groupes incendie 
� L’alimentation des équipements fixes d’intervention 
� La mise en action ou  en veille des canons intelligents 

 
 
 
MODIFICATION DES PARAMETRES D’ADEQUATION:  
 
 

 Sans 
recommandation 

Avec 
recommandations  

R0 61 61 
RS 4,982 4,982 
 I0 52 60 
IS 6,1843 5,52 

NR 30,81 27,504 
Gain - 30,58 % 

Statut Risque à réduire  Risque à réduire 
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RECOMMANDATION N°6: 
UTILISATION D’UN CANON MOBILE GRANDE PUISSANCE 

 
Aucun  canon à mousse, ni fixe, ni mobile n’est à l’effectif de la centrale de Doniambo. 
Nous recommandons l’achat d’un canon mobile et des agrès afférents ? du type à grande puissance, 
capable d’éteindre à lui seul tous les feux de bacs et de cuvettes 

 
POURQUOI UN CANON GRANDE PUISSANCE ? 
 
1) CONCEPT DE CANON GRANDE PUISSANCE  
 
Comment pouvons nous définir un ‘’canon mousse grande puissance’’ ? Si l’équipe d’intervention est confrontée 
au feu d’un bac d’un diamètre de 14 mètres (cas d’un réservoir  de fuel),  un canon eau/mousse de 3000 l/min est 
largement surdimensionné car il peut débiter 3,9 fois le taux d’application nécessaire à l’extinction. Si on 
considère ce scénario on pourrait dire en effet que ce  canon mousse est un ‘’grande puissance’’.  
Mais d’autre part si une cuvette de rétention de 877  m2 de surface (cas cuvette de fuel) est en feu sur 
toute sa surface, nous aurons un feu nécessitant un débit en prémélange d’environ 5 700 l/min (taux 
d’application de 6,5 l/m2 min), soit la mise en batterie de 2 canons de 3000 l/min. Le terme ‘’grande 
puissance’’ est donc relatif.  
Nous définirons donc un canon mousse comme étant ‘’grande puissance’’ , si ses capacités 
d’attaque excèdent 80% du volume de prémélange nécessaire à l’extinction de la plus grande surface 
en feu identifiée sur le site et pouvant être éteinte avec les ressources en eau disponibles sur le site. 
Dans le cas de notre cuvette de rétention de 877 m2 de surface, un canon mousse sera considéré 
‘’grande puissance’’ à partir de 4 560 l/min. 
Le paragraphe ci-dessus établit la différence flagrante entre les débits des gros canons, et les débits 
des petites monitors. 
Cependant des avantages des canons grande capacité ou grande puissance, moins flagrants mais 
d’une importance capitale, incluent la portée effective, la densité du taux d’application à l’impact du jet, 
et le paramètre d’expansion de la couverture de mousse. 
 
2) PORTÉE EFFECTIVE 
  
Un avantage établi dans l’usage de canons grande capacité, est l’augmentation de la portée due au 
débit plus important traversant le dispositif de création du jet porteur. 
Si on prend en exemple un canon de 5000 l/min, celui-ci permet d’atteindre avec un concept soigné 
des portées effectives pouvant excéder 77 m, et ces portées augmentent avec l’accroissement du 
débit volumique. 
Si on considère maintenant un réservoir cylindrique de 47 mètres de diamètre, et de 14,4 mètres de 
haut, situé dans une grande cuvette de rétention, la distance séparant la robe du bac de la route 
flanquant le merlon de 2,5 m de haut, peut être estimée à environ 43 m. 
Cela signifie que notre canon mousse doit être capable pour le moins de fournir une portée effective 
supérieure à 43 mètres si l’on veut attaquer le feu en périmètre du bac, ou égale à 70 mètres si l’on 
veut attaquer le feu en son centre, cela à une hauteur supérieure à 14,4 mètres. La mousse doit donc 
parcourir une trajectoire parabolique d’environ 60 m pour atteindre le bord du bac, et une trajectoire 
d’environ 93 m pour atteindre le centre de la surface en feu. 
 
 
3 ) TAUX D’APPLICATION D’ATTAQUE LOCALE TRÈS ÉLEVÉ.  
  
Un des avantages majeurs dans l’utilisation d’un seul canon mousse ‘’grande puissance’’ en place de 
trois voire cinq canons de petit débit, est celui de projeter localement au point d’attaque un taux 
d’application largement supérieur au taux moyen spécifié pour l’ensemble de la surface en feu. 
Dans le cas, d’un réservoir en feu de diamètre 14 m, la surface en feu est de 154 m² en cas 
d’élimination du toit, nécessitant un débit en prémélange de 1000 l/min basé sur un taux d’application 
de 6,5 l/m² min. Si la surface d’impact était la surface totale en feu du bac, le taux d’application serait 
effectivement de 6,5 l/m² min. Cependant si notre débit de prémélange de 1000 l/min (correspondant 
à 6 m3 de mousse foisonnement 6 par minute) se trouve concentré sur une zone de 10 m² (cas de la 
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zone d’impact d’un canon grande puissance) dans la surface en feu du réservoir, notre taux 
d’application local passe à 100 l/m² min, soit 15,4 fois plus. Si on utilise un canon de 5 000 l/min, on 
obtiendrait un taux d’application local de 5 00 l/m² min, soit 77 fois le taux d’application requis, et cela 
se traduit par un temps d’extinction inférieur à la minute ! 

 
Cette augmentation du taux d’application va très rapidement sécuriser les dix premiers mètres carrés et comme 
la mousse s’étale sur la surface en flammes, elle va continuer à sécuriser des surfaces de plus en plus grandes 

et supprimer la naissance de vapeurs d’hydrocarbure, cela jusqu’à recouvrir toute la surface. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

H = 18 m

22 000 l/min m 2

H = 18 m

22 000 l/min m 2

2200 l/m2 min 

220 l/m2 min  

22 l/m2 min  

7,78 l/m2 min 

DIA = 60 m

                                  100 m2                     10 m2                                      1000 m2 
 
             t = 20’’                        t  = 2’’                                                                                    t = 120’’                         
                                                                                   t = 9’’             
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4) PARAMÈTRE D’EXPANSION DE LA COUVERTURE DE MOUSSE  
On appelle paramètre d’expansion de la couverture de mousse le rapport entre la surface qui peut 
être couverte depuis le point d’impact par la mousse qui se répand et la surface totale à éteindre, soit : 
 
Fexp = α x 2828 /SNAP 
 
α est un paramètre fonction du type d’émulseur 

α = 0,5 pour les fluoroprotéiniques 
α = 1 pour les filmogènes 
α = 0,2 pour les protéiniques 
 
SNAP est la surface maximale en feu      (m²) 

 
Trente mètres, en effet, est la distance de dérive maximale depuis le point d’impact pour un émulseur 
filmogène. 
 
 
Pour la cuvette de 877 m2 de surface , avec un seul canon ‘’grande puissance’’ débitant les débits 
suffisants à l’extinction soit 5000 l/min, on obtient un paramètre d’expansion de la couverture de 
mousse de 3,22.  Avec une valeur supérieure à 1 on couvre toute la surface en feu. 
 
Ceci pour spécifier une position pour le ou les canons ‘’mousse’’ permettant un balayage angulaire 
horizontal de quelques degrés pour les surfaces excédant 2828 m² avec un filmogène synthétique, et 
pour les surfaces excédant 1414 m² avec du fluoroprotéinique, si l’impact s’opère au barycentre de la 
surface en feu, et de quelques dizaines de degrés si l’impact s’opère en bordure de robe (bac) ou en 
bordure de cuvette de rétention. 
 
5) PORTÉE DU CANON AUGMENTÉE 
 
Un avantage établi des canons « grande puissance » est l’augmentation sensible de la portée, qui est 
due au débit élevé en prémélange. 
On peut relier débit de canon et portée par les relations suivantes : 
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Portée = exp ((0,5061 x ln Q prem ) + 0,0418)      (m)   pour Q prem  ≤ 10 000 l/min 
  
Portée = exp ((0,249 x ln Q prem ) + 2,407)      (m)         pour Q prem  >10 000 l/min 

 
  

avec Qprem , le débit en prémélange du canon exprimé en l/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cela donne pour : 
     500 l/min      : portée 25 m 
    3000 l/min                  : portée 47 m 
    4000 l/min      : portée 69 m 
    8000 l/min      : portée 98 m 
 10 000 l/min      : portée 110 m 
 16 000 l/min      : portée 124 m  
 20 000 l/min      : portée 131 m 
 30 000 l/min                        : portée 144 m 
 40 000 l/min                        : portée 155 m 
 
6) Alimentation d’un canon mousse ’’grande puissanc e’’ et établissements / hydrants 
Actuellement, le dépôt ne dispose que de connexions de tuyaux souples et d’hydrants de 2 ½ ‘’   
 
Il faut se rappeler que  
 

- 1 ligne 6’’ = 3 lignes 4’’ 
- 1 ligne 4’’ = 4 lignes 2 ½ ‘’ 
- 1 ligne 6’’ = 12 lignes 2 ½ ‘’ 

Cela s’explique par les pertes de charge variant comme 1/DIA5, DIA étant le diamètre du flexible.   

  

1000 l/m2 min 

100 l/m2 min  

10 l/m2 min  

8,84 l/m2 min 

DIA = 60 m

2827 m2 BURNING SURFACE

10 000 l/min                                                    10 000 l/min

30 m
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Avec plusieurs canons à mettre en œuvre le déploiement des tuyaux d’incendie sera plus long, plus 
complexe et nécessitera un personnel nombreux .Le nombre d’hydrants utilisés sera également élevé. 
Pour faire passer 5000 l/min au travers d’un seul canon mousse ‘’grande puissance’’, on a besoin soit 
de 3 lignes de 4’’ 

 
 Les avantages d’un canon ‘’grande puissance’’ sont multiples : 

mise en œuvre avec trois hommes 
utilisation de 2 hydrants  
déploiement de 8 sections de 20 mètres de 4’’ 2’’. 

 
7)  SPECIFICATIONS DU CANON GRANDE PUISSANCE RECOMM ANDE 
 
Le canon mousse ‘’grande puissance’’ recommandé pour la zone de stockage GO et Fuel, devra 
présenter les caractéristiques et spécifications suivantes : 
 
� fût avec ajutage annulaire 
����  débit variable de 1000 l/min à 5 000 l/min sous 4  bars 
����  portée de 40 m à 1000 l/min 
����  portée de 80 m à 5 000 l/min 
����  canon monté sur un caisson remorquable à un essie u 
����  alimentation par 3 orifices de 4’’  
���� ajutage permettant la production de brouillard d’e au jusqu’à un étalement de 190° 
����  option de servomoteur télécommandé par câble ou o ndes courtes 

   rotation de 360° 
   azimut 
   réglage débit 
   ajutage jet bâton – brouillard d’eau jusqu’à 190 ° 

   réglage de la vitesse d’éjection par dispositif déprimogène 
 

  
CANON 15 000 l/min                                                CANON 10 000 l/min 
 
MODIFICATION DES PARAMETRES D’ADEQUATION:  
 
 

 Sans 
recommandation 

Avec 
recommandations  

R0 61 61 
RS 4,982 4,982 
 I0 52 64 
IS 6,1843 5,1889 

NR 30,81 25,85 
Gain - 45,88 % 

Statut Risque à réduire  Risque à réduire 
 



 
Etude de Dangers 
Site de Doniambo  

 

DST-RI-EDDDONIAMBO-12-08-373  Section 9 - Page 19/26 
 

 

CONCEPT DE CANON INTELLIGENT 
 
Ce concept est recommandé dans les solutions relatives à la protection des transformateurs, et pour 
les stockages de GO et de FO2.   
 
Le concept de canon intelligent est un système autonome de protection incendie mettant en oeuvre 
des canons pilotés par un réseau d’automates modulaire auto adaptatif. 
Le système est basé sur une architecture de gestion de l'information qui utilise une communication 
redondante par boucle pouvant gérer jusqu’à 255 canons différents. 
 
PRINCIPES DE BASE 
Un nombre limité de canons orientables sont judicieusement positionnés.  
Chaque canon possède son propre automate, capable de s’adapter à son environnement. 

� Les canons sont reliés entre eux par un protocole de communication intelligent. 
� Le système est couplé à une détection automatique d’incendie. 
� En fonction de la localisation d’un début d’incendie, chaque canon détermine sa 

capacité à intervenir en fonction de son débit et sa portée corrigée par l’impact du 
vent. 

� Le système fait le choix du ou des canons appropriés (phase de négociation). 
� Le système déclenche l’ouverture des vannes du réseau alimentant le ou les canons 

sélectionnés 
� La communication résiste aux perturbations et se rétablit automatiquement après une 

coupure partielle. 
� Le feu évoluant, le système évolue en fonction des nouvelles détections. 
� Pas de scénarii prédéfinis : le système s’adapte en temps réel si l’incendie évolue ou 

en cas de problème sur le réseau incendie ou sur un canon. 
� L’intelligence est décentralisée : pas de point névralgique. 
� En cas de modification du risque ou du système de protection incendie, le système 

s’auto - adapte. 
 

 
 

Chaque canon est représenté par un « module » qui est composé de : 
- 1 alimentation secourue (24 V, 500 W) 
- 1 armoire de pilotage 
- 1 carte électronique de protection 
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- 1 canon d’un quelconque modèle et/ou constructeur 
- 1 chaise de supportage 
 
Dans le local incendie, nous retrouvons une armoire pour l’alimentation secourue (24V 250W), une 
armoire de pilotage et une armoire de raccordement à la détection incendie en place (SIEMENS). 
 
Description des équipements 
Détection Incendie  
La détection incendie utilisée par le système de protection incendie est reprise sur la centrale de 
détection adressable de SIEMENS. 
Cette détection est celle équipant l’installation à protéger :  détecteurs IR, câbles thermo sensibles. 
Afin de récupérer les informations relatives aux déclenchements d’un ou plusieurs capteurs, les 
informations sont transmises à l’armoire incendie par des contacts secs. Il y a donc autant de contacts 
secs qu’il a de zones de détections. 
La centrale SIEMENS renvoie donc 18 contacts en fonction des zones couvertes par ceux-ci. 
 
Lance monitor  
Les canons utilisés dans l’exemple ci-après sont des canons AKRON STREAMASTER équipés d’une 
tête calibrée à 2100 l/min pour un pression d’entrée de 5,5 bars. 
Ce canon est équipé de trois moteurs à courant continu 24V et de deux codeurs de positions. 
Trois moteurs sont utilisés, un pour effectuer les mouvements de site, un pour les mouvements azimut 
et un pour le réglage du jet du canon. Les deux codeurs sont utilisés pour récupérer la position du 
canon en site et azimut. 
 

 

 
 

Alimentation secourue  
Chacun des modules qui est équipé d’un monitor est alimenté par une alimentation secourue 24V 
32Ah 500W, ce qui permet un fonctionnement en intervention de plus d’1 heure avant la décharge 
complète des batteries de secours de l’alimentation, et un fonctionnement de plus de 12 heures 
lorsque le système est au repos. 
L’armoire est équipée d’une alimentation secourue 24V 32Ah 250 W, qui lui permet d’être fonctionnel 
pendant plus de 12 heures avant la décharge complète des batteries. 
 
Automate  
Chacun des modules - du local incendie ou les modules canons - utilise un automate « ESX 4 CS ». 
Ces automates sont conçus pour être utilisés dans des milieux agressifs  
 
 



 
Etude de Dangers 
Site de Doniambo  

 

DST-RI-EDDDONIAMBO-12-08-373  Section 9 - Page 21/26 
 

 
 
  

 
 
Ces API sont donc : 
- résistants aux vibrations 
- situés dans une plage de température : - 40 °C – 85 °C 
- résistants aux chocs 
- IP 65 
 
Armoire  incendie 
L’armoire est la seule interface qui existe entre le système et l’utilisateur. 
Cette armoire permet : 
- de connaître l’état du système à tout moment, 
- de mettre hors service un ou plusieurs canons, 
- de réarmer le système, 
- de couper la servitude du pilotage des vannes, 
- de visualiser les différents défauts qui interviennent sur le système, 
- de tester le bon fonctionnement des différents voyants, 
- de récupérer les informations de détection, 
-de piloter les vannes de chacun des canons, 
- de renvoyer la synthèse défaut, 
- de piloter le flash extérieuren cas de défaut du système. 
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RECOMMANDATION N°7 
PROTECTION DES TRANSFORMATEURS ET ALENTOURS 
 
L’objectif est en cas d’explosion et de feu de transformateur, d’empêcher toute propagation aux 
transformateurs et systèmes voisins. 
Pour ce faire nous positionnons deux canons intelligents autonomes comme suit : 
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MODIFICATION DES PARAMETRES D’ADEQUATION:  
 
 

 Sans 
recommandation 

Avec 
recommandations  

R0 61 61 
RS 4,982 4,982 
 I0 52 54 
IS 6,1843 6,018 

NR 30,81 29,98 
Gain - 7,67 % 

Statut Risque à réduire  Risque à réduire 
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RECOMMANDATION N° 8 RESERVOIR DOUBLE  ENVELOPPE  

Ce concept prévoit l’édification d’une seconde enveloppe distante de 1,50 m de la robe du réservoir 
concerné. 
Cette enveloppe peut être réalisée en acier ou en béton. 

 
 

 
 
Les avantages : 

� Plus besoin de cuvette de rétention 
� Les surfaces à protéger sont réduites : la surface du réservoir, et une surface 

annulaire égale à 0,25 x π ((Deq + 3)2 – Deq2) 
Pour le bac de fuel de diamètre Deq = 14 m cela donne 73 m2  comparé à 444 m2 
avec la sous cuvette de rétention actuelle. 
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MODIFICATION DES PARAMETRES D’ADEQUATION:  
 
 
 

 Sans 
recommandation 

Avec 
recommandations  

R0 61 59,5 
RS 4,982 4,867 
 I0 52 66 
IS 6,1843 5,023 

NR 30,81 24,4469 
Gain - 58,86 % 

Statut Risque à réduire  Risque à réduire 
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SELECTION DES RECOMMANDATIONS PROPOSEES 
 
Le but est d’obtenir un gain supérieur ou égal à 100%, correspondant à un niveau de risque NR ≤ 20 

 
 RECOMMANDATION GAIN 
1 Inventaire eau et émulseur 30,62 % 
2 Prémélange refroidissement bacs  11,47 % 
3 Injection mousse à la base 22,94 % 
4 MF pour cuvettes 42,09  %  
5 Détection 30,58 % 
6 Canon mobile+ agrès 45,88 
7 Protection transformateurs 7,67 % 
8 Bacs double enveloppe 58,86 % 

 
 
Nous recommandons la combinaison des recommandation s 1 + 5 + 6  
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ANNEXE 1 : MODELE FEU DE BAC 

1  DONNEES D’ENTREE 
Les données suivantes doivent être rassemblées : 
 
�    Données réservoir pour le cas d’un feu de bac  
 HEQU hauteur de la robe du réservoir (m) 
 HLIQ hauteur de liquide dans le bac (m) 
 DEQU diamètre du bac en (m). 
 

�   Données météo  
 TAMB, température ambiante en K 
 HR, humidité relative en % 
 u, vitesse du vent en m/s 
 ρair , masse spécifique de l’air à la température TAMB en kg/m3 
 

� Données fluide   
 TSER, température de service du fluide relâché en K 
 TBUL, température d’ébullition en K 
 TKR, température critique en K 
 DENSL, masse spécifique liquide en kg/m3 
 DENSG, masse spécifique gazeuse en kg/m3 
 CSPE, chaleur spécifique du liquide en J/kg K 
 CVAP, chaleur de vaporisation du liquide en J/kg 
 QFLU, chaleur de combustion en J/kg 
 
 

2. GEOMETRIE DES FOYERS 
 
� Calcul du débit massique de combustible  
 Nous utilisons les relations de BABRAUSKAS et MUDAN. 

 Soit m
•

 , le débit massique de combustible défini comme le produit de la vitesse de régression 
et de la masse spécifique de l'hydrocarbure en feu : 

   

m x QFLU CVAP TBUL CSPE d
TSER

TBUL•
−= +












∫10 3 / ( ) ( )θ θ

 
(eq.FB.1)

 
 avec, 

 m
•

 , en (kg m-2 s-1) 

 QFLU, la chaleur de combustion de l'hydrocarbure en (J kg-1) 

 CVAP , la chaleur de vaporisation de l'hydrocarbure en (J kg-1) 

 CSPE , la chaleur spécifique du liquide en (J kg-1 K-1) 
 TBUL , la température d'ébullition de l'hydrocarbure en (K) 
 TSER , la température de stockage de l'hydrocarbure en (K). 
 La valeur de CVAP est donnée dans les tables pour θ = TBUL 
 La valeur de DENSL est donnée dans les tables pour θ = 288 K. 
 
 Une valeur approchée de l’intégrale peut s’écrire : 

 ( )CSPE d CSPE TBUL x CSPE T x TBUL T

TSER

TBUL

( ) ( ) ( ) ( )
,

θ θ = −∫
0 5

 (eq.FB.2) 

  
 avec T = (TSER x TAMB)0,5   K  (eq.FB.3) 
 
 ou encore 
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             ∫ =
TBUL

TSER

dCSPE θθ )(  [CSPE(TBUL) x TBUL] -  [CSPE(T) x T] (eq .FB 4)  

     
� Calcul du diamètre équivalent pour un feu de bac  
On se définit un diamètre équivalent de la surface en flammes : 
 
 DFLA = (4 SNAP/π)0,5 (m) (eq.FB.5) 

 avec, SNAP, la surface en feu (m2) 
 
Dans le cas d’un feu de réservoir le diamètre équivalent est bien entendu égal au diamètre du 
réservoir : 
           
          DFLA = 4 x 0,25 π DEQU2  = DEQU                     (m)                                       (eq.FB 6) 
                              π DEQU 
  

 
Bac de kérosène en feu à Gibraltar  

 
�  Calcul de la hauteur de flamme LFLA  
 
 
Pour un vent de moins de 1 m/s,  la hauteur de flamme est donnée par l’équation de THOMAS. 

  

LFLA DFLA
m

gDFLAair

=
















•

42

0 61

ρ

,

 

(m) (eq.FB.7)

 
 avec, 

  ρair , la masse spécifique de l'air ambiant (kg m-3) 

  g , accélération de la pesanteur (9,81 m s-2) 
 

En prenant ρair   =   1,161 kg/m3 l’expression (eq.FN.10) de LFLA devient : 
 

 LFLA DFLA m m====
••••

191 0 695 0 61
, ( ), ,

  (eq.FB 8) 
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Si un vent de vitesse u ≥≥≥≥ 1 m/s souffle , une autre corrélation doit être appliquée : 

 LFLA DFLA
m

x U
air gDFLA

=
















•

55

0 67

0 21

ρ

,

,*  (eq.FB.9) 

 avec, 

 U u
gm DFLA

air gDFLA

* /

/

=
















•

ρ

1 3

 (eq.FB.10) 

 u , la vitesse du vent (m/s) 

  ρair , la masse spécifique de l'air ambiant (kg/m-3) 

  g , accélération de la pesanteur (9,81 m s-2) 
 

En prenant ρair   =   1,161 kg/m3   l’expression de LFLA se simplifie comme suit : 
 

 LFLA m x u xDEQU m=
•

21604
0 6 0 21 0 63, ( )
, , ,  (eq.FB.11) 

 

���� Angle d’inclinaison de la flamme  
Pour le calcul de l'angle d'inclinaison, on considère le diamètre équivalent DFLA correspondant au 
contour polygonal réel du compartimentage impliqué. 
Si la vitesse du vent excède 1 m/s on calcule l'angle d'inclinaison de la flamme dans la direction du 
vent comme suit, par la corrélation de WELKER  et SLIEPCEVICH : 

 
tan
cos

. Re , ,
,

ξ
ξ ρ

=










−

3 3 0 07 0 8
0 6

Fr
DENSG

air
 (eq.FB.12) 

 avec, Re, le nombre de Reynolds 
 
  Re = (DFLA x u x ρair) / µair (eq.FB.13) 
 
  µair, la viscosité dynamique de l'air ambiant (kg m-1 s-1) 
  µair = 184,6  10-7 kg m-1 s-1 
 
 Fr, le nombre de Froude 
  Fr = u2 / (DFLA x g) (eq.FB.14) 
 
 DENSG, la masse spécifique de l'hydrocarbure en phase vapeur prise à sa température 

d'ébullition 
 
 DENSG (TBUL) = DENSG (300) x 300  (kg m-3)  (eq.FB.15) 
   TBUL 
 
          DENSG est donnée dans les tables à h = 300 K. 
 
L'équation (eq.FN.15) se résoud de la façon suivante : 

 Z Fr
DENSG TBUL

air
=











−

3 3 0 07 0 8
0 6

. Re
( ), ,

,

ρ
 (eq.FB.16) 
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 Z = =tan
cos

sin

cos

ξ
ξ

ξ
ξ2

 (eq.FB.17) 

 Z cos2ξ = sin ξ (eq.FB.18) 
 Z (1 - sin2 ξ) - sin ξ = 0 (eq.FB.19) 
 
Posons X = sin ξ (eq.FB.20) 
On peut écrire dès lors : 
 Z (1 - X2) - X = 0 (eq.FB.21) 
 Z - ZX2 - X = 0 (eq.FB.22) 
 ZX2 + X - Z = 0 (eq.FB.23) 

 X
Z

Z
=

− ± +1 1 4

2

2
  (eq.FB.24) 

On retient X
Z

Z
= − + + = = −1 1 4

2
1

2
2sin cosξ ξ  (eq.FN.28) 

 cos ξ = − − +













1
1 1 4

2

2
2

Z
Z

 (eq.FB.25) 

 ξξξξ ==== −−−−
−−−− ++++













arc
Z

cos 1
1 1 4

2Z

2
2

 (eq.FB.26) 

3.  RADIANCE DES FOYERS 
La plupart des feux de nappe d’hydrocarbures liquides deviennent optiquement parlant opaques 
lorsque le diamètre équivalent de la nappe excède 3 mètres, ce qui correspond à une surface en feu 
de plus de 7 m2. 
Les mesures expérimentales suivantes ont été effectuées : 
 

� HAGGLUND & PERSSON  
 � foyer de 1,5 m de diamètre (S = 1,76 m2) 
 � essence 
 � radiance mesurée : Φo = 130 000 W/m2 
 
 � foyer de 10 m de diamètre (S = 1,76 m2) 
 � essence 
 � radiance mesurée : Φo = 60 000 W/m2 
 

� ALGER & AL  
 � foyer de 3 m de diamètre (S = 7 m2) 
 � JP-5 
 � radiance mesurée : Φo = 110 000 W/m2 
 
 � foyer de 18 m de diamètre (S = 254 m2) 
 � JP-4 
 � radiance mesurée : Φo = 38 000 W/m2 
 
 � foyer de 30 m de diamètre (S = 706,8 m2) 
 � JP-4 
 � radiance mesurée : Φo = 32 000 W/m2 
 

� MIZNER & EYRE 
 � foyer de 20 m de diamètre (S = 314 m2) 
 � kerozene 
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 � radiance mesurée : Φo = 40 000 W/m2 
 

� MUDAN 
 � foyer de 28 m de diamètre (S = 615,7 m2) 
 � kerozene 
 � radiance mesurée : Φo = 40 000 W/m2 
 

� JAPAN SAFETY SOCIETY  
 � foyer de 30 m de diamètre (S = 706,8 m2) 
 � kerozene 
 � radiance mesurée : Φo = 30 000 W/m2 
 
 � foyer de 50 m de diamètre (S = 1963,5 m2) 
 � kerozene 
 � radiance mesurée : Φo = 20 000 W/m2 
 
 � foyer de 80 m de diamètre (S = 5026 m2) 
 � kerozene 
 � radiance mesurée : Φo = 10 000 W/m2 
 
On observe de ces feux expérimentaux que le flux thermique mesuré diminue pour des feux de 
grande surface, indiquant par là que la radiance diminue. 
 
D’autre part on a constaté que dans les feux d’hydrocarbures liquides de grande surface présentant 
un rapport carbone/hydrogène supérieur à 0,3, une partie substantielle est obscurcie par une épaisse 
fumée noire à la périphérie du foyer. Cette couche périphérique de fumée opaque s’entrouvre 
occasionnellement, laissant percer les flammes chaudes, et une pulsation radiative est émise dans 
l’environnement. 
 
Les points lumineux ont une radiance allant de 110 000 à 130 000 W/m2. L’émittance des fumées 
noires est d’environ 20 000 W/m2 correspondant à une température de 800 K. 
Si l’on considère les valeurs expérimentales mentionnées ci-dessus, on peut les décrire par la 
corrélation suivante représentée à la figure suivante.. 

 
 ( )Φ Φ Φo

SDeq
f

SDeqe e= + −− −
max 1  (W/m2) (eq.FB.27) 

 avec 
  Φmax , l’émittance maximale des points lumineux (Φmax ∼ 140 000 W/m2) 
  Φf , l’émittance des fumées (Φf ∼ 20 000 W/m2) 
  S , un paramètre expérimental (S = 0,12 m-1) 
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On obtient dès lors 
 

 ( )Φo
Deq Deqe e= + −− −140 000 20 000 10 12 0 12, .  

 

 ΦΦΦΦo
Deqe==== ++++ −−−−20000 120 000 012,  (W/m2) (eq.FB.28) 

 
 Cette corrélation nous donne 
 Φo = 126 430 W/m2 pour Deq = 1 m et S = 0,785 m2 
 Φo =   56 143 W/m2  Deq = 10 m  S = 78,5 m2 
 Φo =   25 974 W/m2  Deq = 25 m  S = 500 m2 
 Φo =   21 799 W/m2  Deq = 35 m  S = 1 000 m2 
 Φo =   20 144 W/m2  Deq = 56 m  S = 2 500 m2 
 Φo =   20 008 W/m2  Deq = 80 m  S = 5 000 m2 
 Φo =   20 000 W/m2  Deq = 113 m  S = 10 000 m2 
 
 

4.  FACTEUR DE VUE 
Le facteur de vue exprime l’expression du pourcentage du rayonnement reçu par une cible. Il s’agit 
d’une intégrale de surface double identifiant la partie de la surface rayonnante pouvant atteindre la 
cible, et d’autre part définissant la partie de la cible qui peut voir la source de rayonnement. 
 
CAS DU FEU D’UN RESERVOIR CYLINDRIQUE VERTICAL 
 
� CAS 1 : Vitesse du vent ≤≤≤≤ 1 m/s . 

 
 H1 = HLIQ + LFLA (eq.FB.29) 
 H2 = HEQU (eq.FB.30) 
 h1 = 2H1/DEQU (eq.FB 31) h2 = 2H2/DEQU (eq.FB.35) 
 S1 = 2R/DEQU (eq.FB.32) S2 = 2R/DEQU (eq.FB.36) 
 A1 = (S1 + 1)2 + h1

2 (eq.FB.33) A2 = (S2 + 1)2 + h2
2 (eq.FB.37) 

 B1 = (S1 - 1)2 + h1
2 (eq.FB.34) B2 = (S2 - 1)2 + h2

2 (eq.FB.38) 
 

 

( )
( )

Fv
S

h

S

h A S

S A B

A S
B S S

S
S1

1 1

1
2 0 5

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

0 5

1

1 1

1

0 5
1

1 1

2 1
1

1 1
1

=
−

















+
− −

+








 − −

+
























− − −
π π

tan tan
( )
( )

tan
( )
( ),

, ,

 

(eq.FB.39) 
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( )
( )

Fv
S

h

S

h A S

S A B

A S
B S S

S
S2

2

1 2

2
2 0 5

2 2 2

2 2 2

1 2 2

2 2

0 5

2

1 2

2

0 5
1

1

2 1
1

1 1
1

=
−

















+
− −

+








 − −

+
























− − −
π π

tan tan
( )
( )

tan
( )
( ),

, ,

 

(eq.FB.40) 

  Fv = Fv1 - Fv2             (eq.FB.41) 

 

� CAS 2 : Vitesse du vent ≥≥≥≥ 1 m/s . 

 

 dx = HEQU tan ξ   (eq.FB.42) 
 x1 = R   (eq.FB.43) 
 X2 = R + dx   (eq.FB.44) 

 L LFLA HEQU dx1
2 2 0 5

= + +







,
 (eq.FB.45) 

 L HEQU dx2
2 2 0 5

= +







,
  (eq.FB.46) 

 MUDAN a développé une expression analytique du facteur de vue s'appliquant à un élément de 
surface :  

 

 [ ]F A h A A Av = + + + −1
1 2 3 4

π
ξ β θ βsin ( ) ( cos ) ( ) cos  (eq.FB.47) 

 Si la cible est verticale, β = 90° et l'équation devient : 
 
 Fv =  1 cos ξξξξ (A cos θθθθ + h B) 

 ππππ 
   (eq.FB.48) 

  Avec ξ, l'angle d'inclinaison dû au vent 
  S1 = 2X1/DEQU (eq.FB.49) S2 = 2X2/DEQU (eq.FB.52) 
  θ1 = sin-1 (1/S1) (eq.FB.50) θ2 = sin-1 (1/S2) (eq.FB 53) 
  h1 = 2 L1/DEQU (eq.FB.51) h2 = 2L2/DEQU (eq.FB.54) 
 
 � A1 est donné par la relation 

  A
B

h S S
B

S S
B

1
1
1

1
1

1
1

1 1= − −







 + −

















− −tan
( / ) sin

tan
( / ) sinξ ξ

 (eq.FB.55) 

  avec, { } 5,02)222 sin/1(cos)1(1 ξξ SSB +−=   
(eq.FB.56) 
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 � B1 est obtenu par  

  A f v dv
o

2
2

= ∫
π /

( )  (eq.FB.57) 

  f v
v

h S Sh h S v
( )

sin

( sin ) ( sin ) sin
=

+ + − + −1 2 22 2 ξ ξ
 (eq.FB.58) 

 Le calcul de B1 doit être réalisé par la méthode de SIMPSON. 

 et ( )F A h Bv1 1 1 1 1
1= +
π

ξ θcos cos     (eq.FB.59) 

 
 � A2 est donné par la relation 

  A
E

h S S
E

S S
E2

2

1 2 2 2

2

1 2 2

2

1 1 1= − −







 + −





















− −tan
( / ) sin

tan
( / ) sinξ ξ

  (eq.FB.60) 

  avec, 

  { }E S S2 2
2 2

2
2 2 0 5

1 1= − +( ) cos ( / ) sin
,

ξ ξ  (eq.FB.61) 

 � B2 est obtenu par 
 

  B f v dv
o

2
2

= ∫
π /

( )  (eq.FB.62) 

  f v
v

h S S h h S v
( )

sin

( sin ) ( sin ) sin
=

+ + − + −1 2 22
2

2
2

2 2 2 2ξ ξ
      (eq.FB.63) 

 Le calcul de B2 doit être réalisé par la méthode de SIMPSON. 

 et ( )F A h Bv2 2 2 2 2
1= +
π

ξ θcos cos     (eq.FB.64) 

 Fv = Fv1 - Fv2       (eq.FB.65) 

 
5.  ATTENUATION DANS L'AIR  
La relation préconisée est celle du TNO : 

   TAU = 2.02 (PVAP (H2O) x X)-0.09   (eq.FB.66) 
 

avec x la distance au foyer (m), distance comptée à partir du front de flammes le 
plus proche de la cible. 

  PVAP(H20), la pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air, en (Pa). 
 
Cette grandeur est une fraction de l'humidité relative de l'air et de la température de l'air ambiant. 
L'humidité relative HR, parfois nommée aussi état hygrométrique, est obtenue en comparant la 
pression partielle de la vapeur d'eau PVAP dans le mélange, à la tension de vapeur ou pression de 
saturation TV (H2O) de la vapeur d'eau à la même température TAMB. 
   
 HR = PVAP (H2O)/TV (H2O)  (%)  (eq.FB.67) 
 
Soit TAMB la température ambiante en K. 
Soit PATM la pression atmosphérique égale à 101.325 Pa. 
La pression de saturation ou tension de la vapeur d'eau TV(H2O) à la température TAMB s'obtient par 
l'équation d'ANTOINE : 
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TV ANTA

ANTB
TAMB ANTC

= −
+



















133 4, exp
 (Pa) (eq.FB.68) 

 ANTA, ANTB, ANTC les coefficients d'ANTOINE. 
 
 Pour l'eau on a : 

  
TV H O

TAMB
( ) , exp ,

,
,

2 133 4 18 3036
3816 44

4613
= −

−
















    (Pa) (eq.FB.69) 

Connaissant l'humidité HR, on obtient, 
 
  PVAP (H2O) = HR x TV (H2O) (Pa) (eq.FB.70) 
 
Par exemple pour : 
             HR = 75 % 
   et  TAMB = 300 K, 
 
 on a :  TV(H2O) = 3512 Pa 
 
La pression partielle de vapeur d'eau vaut donc : 
    PVAP (H2O)   = 0,75 x 3512 
    = 2634 Pa 
 
L'atténuation dans l'air s'exprime dès lors par : 

   TAU = 2,02 (2634 x X)-0.09 

 

    = 0,9942 X-0.09 
 
6.  FLUX RECU 
  
Le flux reçu à une distance r s'exprime : 
 
   ΦΦΦΦ ΦΦΦΦx o vx F x==== ττττ  (W/m2) (eq.FB.71) 
 où Fv = f(r) 

  τ = f(r) 
  r est la distance à la cible exprimée en m. 
 

� Dans le cas d’un calcul de flux reçu par une cible la distance R est connue et 
 � le calcul de τ = 2,02 (PVAP(H2O) x R)-0.09 
 � le calcul de Fv = f(R) 

 sont aisément réalisables. 
 

� Dans le cas du calcul de la distance R correspondant à un flux reçu Φx le problème se 

complique et nécessite un calcul itératif. 
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ANNEXE 2 : MODELE FEU DE CUVETTE 

 
1  DONNEES D’ENTREE 
 
Les données suivantes doivent être rassemblées : 
� Données Cuvette pour le cas d’un feu de cuvette  
 Li longueurs des différents côtés de la cuvette en m 

 DEQUi    diamètres des différents réservoirs contenus dans la cuvette en m 
 

� Données météo  
 TAMB, température ambiante en K 
 HR, humidité relative en % 
 u, vitesse du vent en m/s 
 ρair , masse spécifique de l’air à la température TAMB en kg/m3 
 
� Données fluide   
 TSER, température de service du fluide relâché en K 
 TBUL, température d’ébullition en K 
 TKR, température critique en K 
 DENSL, masse spécifique liquide en kg/m3 
 DENSG, masse spécifique gazeuse en kg/m3 
 CSPE, chaleur spécifique du liquide en J/kg K 
 CVAP, chaleur de vaporisation du liquide en J/kg 
 QFLU, chaleur de combustion en J/kg 
 
2. GEOMETRIE DES FOYERS 
 
� Calcul du débit massique de combustible  
 Nous utilisons les relations de BABRAUSKAS et MUDAN. 

 Soit m
•

 , le débit massique de combustible défini comme le produit de la vitesse de régression 
et de la masse spécifique de l'hydrocarbure en feu : 

   

m x QFLU CVAP TBUL CSPE d
TSER

TBUL•
−= +












∫10 3 / ( ) ( )θ θ

 
(eq.FC.1)

 
 avec, 

 m
•

 , en (kg m-2 s-1) 

 QFLU, la chaleur de combustion de l'hydrocarbure en (J kg-1) 

 CVAP , la chaleur de vaporisation de l'hydrocarbure en (J kg-1) 

 CSPE , la chaleur spécifique du liquide en (J kg-1 K-1) 
 TBUL , la température d'ébullition de l'hydrocarbure en (K) 
 TSER , la température de stockage de l'hydrocarbure en (K). 
 
 La valeur de CVAP est donnée dans les tables pour θ = TBUL 
 La valeur de DENSL est donnée dans les tables pour θ = 288 K. 
 
 Une valeur approchée de l’intégrale peut s’écrire : 

 ( )CSPE d CSPE TBUL x CSPE T x TBUL T

TSER

TBUL

( ) ( ) ( ) ( )
,

θ θ = −∫
0 5

 (eq.FC.2) 

 
 avec T = (TSER x TAMB)0,5 K (eq.FC.3) 
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 ou encore 

             ∫ =
TBUL

TSER

dCSPE θθ )(  [CSPE(TBUL) x TBUL] -  [CSPE(T) x T] (eq .FC 4)  

     
� Calcul du diamètre équivalent pour un feu de cuvett e 
 Pour le calcul de la hauteur de flamme LFLA, on considère le contour polygonal réel du 

compartimentage impliqué, et très important le contour de tous les réservoirs inclus dans la 
cuvette de rétention. 

 
 On se définit un diamètre équivalent de la surface en flammes : 
 
 DFLA = 4 SNAP/PERI (m) (eq.FC.5) 
 

 avec, SNAP, la surface en feu (m2) 
  PERI, le périmètre de la surface en feu (m) 
 
 SNAP = SCUV -  Σ 0,25 π DEQUi

2                      (m2)                                           (eq.FC 6) 

 
   
Pour une cuvette ou un compartimentage polygonal quelconque on a : 
 

  

PERI L DEQUi
i

j
j

= +∑ ∑ π

 
(m)

 
(eq.FC.7)

 
 avec Li , la longueur d'un côté quelconque du polygone 
  DEQUj , les diamètres de bacs contenus dans la cuvette. 

 
 
�  Calcul de la hauteur de flamme LFLA  
 
Pour un vent de moins de 1 m/s,  la hauteur de flamme est donnée par l’équation de THOMAS. 

  

LFLA DFLA
m

gDFLAair

=
















•

42

0 61

ρ

,

 

(m) (eq.FC.8)

 
 avec, 

  ρair , la masse spécifique de l'air ambiant (kg m-3) 

  g , accélération de la pesanteur (9,81 m s-2) 
 

En prenant ρair   =   1,161 kg/m3 l’expression (eq.FN.10) de LFLA devient : 

                                                                   L1 
 
                                 B1                         B2                         B3 
                               DEQU1              DEQU2                 DEQU3 
                 L4                                                                                      L2 
                                           
 
 
 
                                        B4               B5                B6 C                                                
                  DEQU4             DEQU5           DEQU6 
 
                                                                      L3 
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 LFLA DFLA m m====
••••

191 0 695 0 61
, ( ), ,

  (eq.FC 9) 

 
Si un vent de vitesse u ≥≥≥≥ 1 m/s souffle , une autre corrélation doit être appliquée : 

 LFLA DFLA
m

x U
air gDFLA

=
















•

55

0 67

0 21

ρ

,

,*  (eq.FC.10) 

 avec, 

 U u
g m DFLA

air gDFLA

* /

/

=
















•

ρ

1 3

 (eq.FC.11) 

 u , la vitesse du vent (m/s) 

  ρair , la masse spécifique de l'air ambiant (kg/m-3) 

  g , accélération de la pesanteur (9,81 m s-2) 
 

En prenant ρair   =   1,161 kg/m3   l’expression de LFLA se simplifie comme suit : 
 

 LFLA m x u x DEQU m=
•

21604
0 6 0 21 0 63, ( )
, , ,  (eq.FC.12) 

 
 

���� Angle d’inclinaison de la flamme  
Pour le calcul de l'angle d'inclinaison, on considère le diamètre équivalent DFLA correspondant au 
contour polygonal réel du compartimentage impliqué.On applique dès lors le même raisonnement que 
pour un feu de bac. 
Si la vitesse du vent excède 1 m/s on calcule l'angle d'inclinaison de la flamme dans la direction du 
vent comme suit, par la corrélation de WELKER  et SLIEPCEVICH : 

 
tan
cos

. Re , ,
,

ξ
ξ ρ

=










−

3 3 0 07 0 8
0 6

Fr
DENSG

air
 (eq.FC.13) 

 avec, Re, le nombre de Reynolds 
 
  Re = (DFLA x u x ρair) / µair (eq.FC.14) 
 
  µair, la viscosité dynamique de l'air ambiant (kg m-1 s-1) 
  µair = 184,6  10-7 kg m-1 s-1 
 
 Fr, le nombre de Froude 
  Fr = u2 / (DFLA x g) (eq.FC 15) 
 
 DENSG, la masse spécifique de l'hydrocarbure en phase vapeur prise à sa température 

d'ébullition 
 
 DENSG (TBUL) = DENSG (300) x 300  (kg m-3)  (eq.FC.16) 
   TBUL 
 
          DENSG est donnée dans les tables à h = 300 K. 
 
L'équation (eq.FN.15) se résoud de la façon suivante : 
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 Z Fr
DENSG TBUL

air
=











−

3 3 0 07 0 8
0 6

. Re
( ), ,

,

ρ
 (eq.FC.17) 

 Z = =tan
cos

sin

cos

ξ
ξ

ξ
ξ2

 (eq.FN.20) 

 Z cos2ξ = sin ξ (eq.FC.18) 
 Z (1 - sin2 ξ) - sin ξ = 0 (eq.FC.19) 
 
Posons X = sin ξ (eq.FC.20) 
On peut écrire dès lors : 
 Z (1 - X2) - X = 0 (eq.FC.21) 
 Z - ZX2 - X = 0 (eq.FC.22) 
 ZX2 + X - Z = 0 (eq.FC.23) 

 X
Z

Z
=

− ± +1 1 4

2

2
  (eq.FC.24) 

On retient 

 X
Z

Z
= − + + = = −1 1 4

2
1

2
2sin cosξ ξ  (eq.FC.25) 

 cos ξ = − − +













1
1 1 4

2

2
2

Z
Z

 (eq.FC.26) 

 ξξξξ ==== −−−−
−−−− ++++













arc
Z

cos 1
1 1 4

2Z

2
2

 (eq.FC.27) 

 
3.  RADIANCE DES FOYERS 
La plupart des feux de nappe d’hydrocarbures liquides deviennent optiquement parlant opaques 
lorsque le diamètre équivalent de la nappe excède 3 mètres, ce qui correspond à une surface en feu 
de plus de 7 m2. 
Les mesures expérimentales suivantes ont été effectuées : 
 

� HAGGLUND & PERSSON  
 � foyer de 1,5 m de diamètre (S = 1,76 m2) 
 � essence 
 � radiance mesurée : Φo = 130 000 W/m2 
 
 � foyer de 10 m de diamètre (S = 1,76 m2) 
 � essence 
 � radiance mesurée : Φo = 60 000 W/m2 
 

� ALGER & AL  
 � foyer de 3 m de diamètre (S = 7 m2) 
 � JP-5 
 � radiance mesurée : Φo = 110 000 W/m2 
 
 � foyer de 18 m de diamètre (S = 254 m2) 
 � JP-4 
 � radiance mesurée : Φo = 38 000 W/m2 
 
 � foyer de 30 m de diamètre (S = 706,8 m2) 
 � JP-4 
 � radiance mesurée : Φo = 32 000 W/m2 
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� MIZNER & EYRE 
 � foyer de 20 m de diamètre (S = 314 m2) 
 � kerozene 
 � radiance mesurée : Φo = 40 000 W/m2 
 

� MUDAN 
 � foyer de 28 m de diamètre (S = 615,7 m2) 
 � kerozene 
 � radiance mesurée : Φo = 40 000 W/m2 
 

� JAPAN SAFETY SOCIETY  
 � foyer de 30 m de diamètre (S = 706,8 m2) 
 � kerozene 
 � radiance mesurée : Φo = 30 000 W/m2 
 
 � foyer de 50 m de diamètre (S = 1963,5 m2) 
 � kerozene 
 � radiance mesurée : Φo = 20 000 W/m2 
 
 � foyer de 80 m de diamètre (S = 5026 m2) 
 � kerozene 
 � radiance mesurée : Φo = 10 000 W/m2 
 
On observe de ces feux expérimentaux que le flux thermique mesuré diminue pour des feux de 
grande surface, indiquant par là que la radiance diminue. 
 

 
     
D’autre part on a constaté que dans les feux d’hydrocarbures  
liquides de grande surface présentant un rapport  
carbone/hydrogène supérieur à 0,3, une partie substantielle  
est obscurcie par une épaisse fumée noire à la périphérie  
du foyer. Cette couche périphérique de fumée opaque s’entrouvre 
 occasionnellement, laissant percer les flammes chaudes, et  
une pulsation radiative est émise dans l’environnement. 
 
Les points lumineux ont une radiance allant de 110 000 à  
130 000 W/m2. L’émittance des fumées noires est d’environ 
20 000 W/m2 correspondant à une température de 800 K. 
Si l’on considère les valeurs expérimentales mentionnées  
ci-dessus, on peut les décrire par la corrélation suivante.. 
 
Si l’on considère les valeurs expérimentales mentionnées ci-dessus, on peut les décrire par la 
corrélation suivante.. 
 

 

?? 

Feu de GO    
eu de  

???? 

?? 

Feu de GO    
                          Feu de méthane 
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( )Φo
Deq Deqe e= + −− −140 000 20 000 10 12 0 12, .  (W/m2) (eq.FC.28) 

avec 
max , l’émittance maximale des points lumineux (Φmax ∼ 140 000 W/m2) 
Φf , l’émittance des fumées (Φf ∼ 20 000 W/m2) 
S , un paramètre expérimental (S = 0,12 m-1) 
 
On peut écrire cette corrélation comme suit : 
 

 ΦΦΦΦo
Deqe==== ++++ −−−−20000 120 000 0 12, (W/m2) (eq.FC 28bis) 

 
Cette corrélation nous donne 
 
 Φo = 126 430 W/m2 pour Deq = 1 m et S = 0,785 m2 
 Φo =   56 143 W/m2  Deq = 10 m  S = 78,5 m2 
 Φo =   25 974 W/m2  Deq = 25 m  S = 500 m2 
 Φo =   21 799 W/m2  Deq = 35 m  S = 1 000 m2 
 Φo =   20 144 W/m2  Deq = 56 m  S = 2 500 m2 
 Φo =   20 008 W/m2  Deq = 80 m  S = 5 000 m2 
 Φo =   20 000 W/m2  Deq = 113 m  S = 10 000 m2 
 
 
4.  FACTEUR DE VUE 
 
Le facteur de vue exprime l’expression du pourcentage du rayonnement reçu par une cible. Il s’agit 
d’une intégrale de surface double identifiant la partie de la surface rayonnante pouvant atteindre la 
cible, et d’autre part définissant la partie de la cible qui peut voir la source de rayonnement. 
 
CAS DU FEU D’UNE CUVETTE DE RETENTION 

 
����  La cible n’est soumise au rayonnement que d’un se ul mur de flammes et u 
< 1 m/s.  

 

 
  
 X = LFLA/R 
 Y = L/R 
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 F
X

X

Y

X

Y

Y

X

Y
====

++++ ++++















++++
++++ ++++



























−−−− −−−−1
2 1 1 1 12

1
2 2

1
2ππππ

tan tan  (eq.FC.29) 

  
 
 
�  Prise en compte d’une inclinaison du front de flamm es due au vent  
 
 Pour quantifier le facteur de vue nous assimilons le feu de cuvette à un cylindre de flammes 

oblique à basses parallèles. 

 
 
Condition u ≥≥≥≥ 1 m/s.  
 
MUDAN a développé une expression analytique du facteur de vue s'appliquant à un élément de 
surface : 
 

  [ ]F A h A A Av = + + + −1
1 2 3 4

π
ξ β θ βsin ( ) ( cos ) ( ) cos  (eq.FC.30) 

Si la cible est verticale, β = 90° et l'équation (eq.FC.27) devient : 
 
  Fv =  1 cos ξ (A1 cos θ + h A2) (eq.FC.31) 
   π 
  avec ξ, l'angle d'inclinaison dû au vent 
   θ = sin -1 (1/S) (eq.FC.32) 
   S = 2 R / DFLA (eq.FC.33) 
   h = 2 LFLA / DFLA (eq.FC.34) 
 
A1 est donné par la relation 

  A
B

h S S
B

S S
B

1
1
1

1
1

1
1

1 1= − −







 + −

















− −tan
( / ) sin

tan
( / ) sinξ ξ

 (eq.FC.35) 

  avec, 

  { }B S S1 1 12 2 2 2 0 5
= − +( ) cos ( / sin) ,

ξ ξ  (eq.FC.36) 

A2 est obtenu par 
 

  A f v dv
o

2
2

= ∫
π/

( )  (eq.FC.37) 

  f v
v

h S Sh h S v
( )

sin

( sin ) ( sin ) sin
=

+ + − + −1 2 22 2 ξ ξ  
     (eq.FC.38) 

Le calcul de A2 doit être réalisé par la méthode de SIMPSON 
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5.  ATTENUATION DANS L'AIR  
La relation préconisée est celle du TNO : 

   TAU = 2.02 (PVAP (H2O) x X)-0.09  (eq.FC.39) 
avec x la distance au foyer (m), distance comptée à partir du front de flammes le plus proche de la 
cible. 
 PVAP(H20), la pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air, en (Pa). 
Cette grandeur est une fraction de l'humidité relative de l'air et de la température de l'air ambiant. 
L'humidité relative HR, parfois nommée aussi état hygrométrique, est obtenue en comparant la 
pression partielle de la vapeur d'eau PVAP dans le mélange, à la tension de vapeur ou pression de 
saturation TV (H2O) de la vapeur d'eau à la même température TAMB. 
  HR = PVAP (H2O)/TV (H2O)  (%) (eq.FC.40) 
Soit TAMB la température ambiante en K. 
 
Soit PATM la pression atmosphérique égale à 101.325 Pa. 
La pression de saturation ou tension de la vapeur d'eau TV(H2O) à la température TAMB s'obtient par 
l'équation d'ANTOINE : 

  
TV ANTA

ANTB
TAMB ANTC

= −
+



















133 4, exp
 (Pa) (eq.FC.41) 

   ANTA, ANTB, ANTC les coefficients d'ANTOINE. 
Pour l'eau on a : 

  
TV H O

TAMB
( ) , exp ,

,
,

2 133 4 18 3036
3816 44

4613
= −

−
















    (Pa) (eq.FC.42) 

Connaissant l'humidité HR, on obtient, 
  PVAP (H2O) = HR x TV (H2O) (Pa) (eq.FC.43) 
 
 
6.  FLUX RECU 
Le flux reçu à une distance r s'exprime : 
   ΦΦΦΦ ΦΦΦΦx o vx F x==== ττττ  (W/m2) (eq.FC.44) 
 où Fv = f(r) 

  τ = f(r) 
  r est la distance à la cible exprimée en m. 

� Dans le cas d’un calcul de flux reçu par une cible la distance R est connue et 
 � le calcul de τ = 2,02 (PVAP(H2O) x R)-0.09 
 � le calcul de Fv = f(R) 

 sont aisément réalisables. 
� Dans le cas du calcul de la distance R correspondant à un flux reçu Φx le problème se 

complique et nécessite un calcul itératif. 
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ANNEXE 3 : MODELE EXPLOSION BAC   

 
ONDE DE CHOC 
 
Modèle BK WAVE  
Le modèle permet de déterminer la variation de la surpression ∆p en fonction de la variable 
adimensionnelle R/Ro (R étant la distance et Ro le rayon initial de la charge). 
Les hypothèses retenues sont : 

� L’explosion est une explosion thermique 
� le réservoir contient un mélange stoéchiométrique air-hydrocarbure de concentration 5 % 
� le réservoir est détruit dès que la pression de rup ture statique est atteinte ; l’onde 

envoyée dans l’environnement (air atmosphérique) co rrespond à cette pression ; 
� la détente des gaz est supposée isentropique : toute l’énergie est disponible pour la 

propagation de l’onde, ce qui est pessimiste ; 
� les gaz brûlés ont les caractéristiques suivantes : 

       � masse volumique = 2,385 kg/m3 
     � rapport des chaleurs spécifiques γ = 1,314 

� la pression d’éclatement retenue par le modèle BK WAVE est de 3,5 105 Pa ce qui est 
très majorant.  

 
On peut alors déterminer la loi ∆p = f (R/Ro) pour une pression de rupture donnée, donc pour un 
réservoir donné à caractéristiques géométriques (rayon et épaisseur) et mécaniques (contrainte de 
rupture) connues. 
Les calculs sont effectués en paramétrant la pression initiale de rupture du réservoir. Les résultats 
sont donnés sous forme de courbes représentées à la figure de la page suivante. 
Cette courbe peut êtres approximée avec une précision suffisante par l’équation : 

   
R

Ro
p= −
−













+
exp

ln ,
,

∆ 115984
103141

    

le volume du bac libre à la phase vapeur vaut : 

   VGAZ DEQU HEQU HLIQ= −π
2

( )  (m3)  

et soit     VGAZ Ro= 4
3

3π     

le volume de la charge sphérique équivalent de rayon Ro 

 avec DEQU le diamètre du réservoir (m) 
   HEQU la hauteur de la robe du réservoir (m),  

  HLIQ le niveau de liquide en (m) dans le bac au moment de l’explosion 

Dès lors  R DEQU x HEQU HLIQo ==== −−−−





0 572

2 1 3
, ( )

/
 (m) (eq.ECL.48) 

 









−
−∆−=

+

03141,1

5984,11ln
exp)(572,0 3/13/2 p

xHLIQHEQUxDEQUR  (eq.ECL.49) 

  
 ∆∆∆∆p+ = 70 000 Pa  risque létal direct    λ = R/Ro = 1,535 

   R DEQU x HEQU HLIQ m==== −−−−0 878 2 3 1 3, ( ) ( )/ /  (eq.ECL.50) 

 ∆∆∆∆p+ = 30 000 Pa destruction et dégâts lourds  λ = R/Ro = 3,49 

   R DEQU x HEQU HLIQ m==== −−−−1997 2 3 1 3, ( ) ( )/ /   (eq.ECL.51) 

 ∆∆∆∆p+ = 17 000 Pa risque létal indirect  λ = R/Ro = 6,055 

   R DEQU x HEQU HLIQ m==== −−−−3 465 2 3 1 3, ( ) ( )/ /  (eq.ECL.52) 

 ∆∆∆∆p+ = 14 000 Pa risque létal indirect  (LC3%)  λ = R/Ro = 7,309 

   )m()HLIQHEQU(xDEQU18,4R 3/13/2 −−−−====  (eq.ECL.53) 
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 ∆∆∆∆p+ = 5 000 Pa  blessures et dégâts réparables  λ = R/Ro = 19,83 

   R DEQU x HEQU HLIQ m==== −−−−1135 2 3 1 3, ( ) ( )/ /   (eq.ECL.54) 

 ∆∆∆∆p+ = 2 500 Pa  seuil des effets réversibles   λ = R/Ro = 39,13 

              )m()HPIQHEQU(xDEQU39,22R 3/13/2 −=  
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EFFET MISSILE 
  
 PHYSIQUE DE LA SEQUENCE D'ECLATEMENT DES RESERVOIR S ATMOSPHERIQUES A TOIT 

FIXE 
 
 Pour un réservoir atmosphérique, la pression de service est la pression atmosphérique soit 

101 325 Pa. 
 Dans le cas où le réservoir de stockage contient de l'air (respiration, entrée d'air...), la tension de 

vapeur peut être suffisante pour que le mélange air/vapeur, ou tout au moins une fraction du ciel 
gazeux, soit à l'intérieur des limites d'inflammabilité. Ceci ne concerne que les réservoirs à toit fixe 
sans écran flottant. 

 Dès cette condition réalisée, l'inflammation du mélange devient alors possible compte tenu du nombre 
de sources potentielles d'allumage : 

  • foudre, 
  • étincelle électrostatique, 
  • étincelle mécanique, 
  • étincelle électrique, 
  •  sulfures pyrophoriques 

  • source chaude (supérieure à la température d'auto-inflammation du mélange vapeur) 
comme paroi du réservoir chauffée lors d'un incendie, travail par points chauds. 

 
 La montée en pression consécutive à la combustion, peut entraîner dans certains cas, la rupture du 

réservoir suivie de la génération d'une onde de choc et expulsion du toit ou production de missiles. 
 

 En pratique toutefois, cette combustion est suffisamment lente pour qu'on puisse considérer : 
 

 • que la pression à l'intérieur du réservoir augmente de façon uniforme dans l'espace, 
 

 • que les effets de pression engendrés dans le milieu extérieur après la rupture de l'enceinte ne 
sont plus influencés par les phénomènes de combustion. 

 
 En conséquence, on peut considérer que les paramètres de l'explosion se trouvent exclusivement 

déterminés par la pression de rupture des parois du réservoir et par les caractéristiques des vapeurs 
comprimées. 

 
 
  MASSE DU MISSILE 
 
Dans le cas de la fragmentation d’une capacité sous pression cylindrique, horizontale ou verticale, la 
configuration des fragments peut être supposée constituée d’un fond ou toit (rupture suivant soudure 
circonférentielle), ou de la virole et du toit pour les réservoirs à toit frangible ou non, de diamètre 
inférieur à 15 mètre (cf. Codres) 
Dès lors la masse du missile est calculable : 
 
Pour un toit  

 
� Hémisphérique : 

 
 MMIS = 0,25 (d2 + 4h2) x ep x ρacier (kg)  

 
d = DEQU, le diamètre du cylindre (m) 
h = 0,5 DEQU (m) 

et 

 acier

2
xepxDEQUxx5,0MMIS ρπ=  (kg)  

avec ep l’épaisseur du fond (m) 
ρacier = 7800 kg/m3 

 

 epxDEQUx12252MMIS
2

====                                 (kg) (eq.ECL.111) 
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� Calotte sphérique ou fond bombé 

 
d = DEQU, le diamètre du cylindre (m) 
h = f, la flèche (m) 
et 

 )kg(xepxf4DEQU25,0MMIS acier
22

ρ




 +π=  

 )kg(epxf4DEQU6126MMIS 22





 ++++ππππ====   

Les accessoires supportés par le toit et ayant fait l’objet de l’effet missile doivent être pesés et ajoutés 
à la masse du toit brut. 
  

 

          � toit conique , 

 St = 0,5 x π DEQU x G (m2) (eq.ECL.104) 
  avec G, la génératrice du toit. 
  G = 0,5 DEQU/cos (arc tan δ)  (m) (eq.ECL.105) 
  δ, la pente du toit. 

   MMIS = St x EP1 x ρAC (kg) (eq.ECL.106) 

  avec EP1, l'épaisseur du toit, (m) 

   ρAC, la masse spécifique de l'acier du toit, (kg/m3) 

 
            � Masse robe + toit  
 
  MMIS = ρAC [ (St x EP1) + (π DEQU HEQU EP2) ]  (kg) (eq.ECL.107) 

   avec EP2 l'épaisseur moyenne de la robe. 
 
            � Le toit est frangible.  
 

  La rupture frangible s’effectue pour une pression de : 
 
  PRUP = 101 325 Pa + (1,5 x 500) Pa (eq.ECL.108) 
   = 102 075 Pa 
 
 soit un ∆p = 750 Pa. 
 

 En réalité le temps de montée en pression du phénomène d'explosion thermique est beaucoup plus 
rapide que la réponse en fracture ductile de la soudure frangible (phénomène d'hystérésis). 

 Dès lors il est plausible d'admettre de façon conservative un multiplicateur 10 pour tenir compte du 
phénomène d'hystérésis et : 

 
  ∆p = 7500 Pa en cas d'éclatement du bac. 
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 Cela signifie qu'au sein de la phase gazeuse en combustion sous le ciel du toit du réservoir concerné, 
on atteint une surpression de 7500 Pa au moment où la rupture de la liaison frangible se produit. 
 
 
 
5.2  PROCESSUS DE DETERMINATION DU COEFFICIENT DE TRAINEE 
 
On se réfère aux études de BAKER & HOENER donnant jusqu’à une valeur de traînée allant de a = 
0,47 pour une sphère parfaite jusqu’à a = 2,05 pour un fragment rectangulaire long se déplaçant 
perpendiculairement à sa face de plus grande surface. 
 
Pour un fragment de masse MMIS, d’épaisseur ep et de surface SMIS on procède comme suit : 
 
 1) Soit SMISL =  
  si  L > 1 m 
   L1 = 1 m 
  L2 = SMIS / L1 
 
 2) Si L ≈ ep et L ≤ 1 m 
  et si L/0,5 DEQU > 1,5 
  alors  a = 1,05 
 
  et si L/0,5 DEQU ≤ 1,5 
  alors  a = 0,47 
 
 3) Si L < ep 
  alors  a = 0,82 
 
 4) Si L > ep et L ≤ 1 m 
  alors  a = 1,05 
 
 5) Si L > ep et L > 1 m 
  et si ep ≥ 0,02 m 
  alors  a = 2,05 
  si ep < 0,02 m 
  alors  a = 1,9. 
 
 
L’explosion lorsqu’elle se développe applique sa contrainte sur toute la surface du métal du réservoir, 
à savoir le toit, le fond, et la robe cylindrique. En outre elle agit sur la masse de liquide contenu dans 
le bac au moment de l’explosion. 
Il faut dès lors tenir compte de la masse totale du métal du réservoir et de la masse de l’hydrocarbure 
contenu dans le réservoir. les équations du bilan énergétique permettant d’obtenir la vitesse initiale 
d’éjection du toit. 
 
Soit   MEQU = Masse toit+robe+fond+liquide 
  
La vitesse d’éjection s’obtient en égalant l’énergie de l’explosion dévolue à l’effet missile et l’énergie 
cinétique transmise à tout l’équipement de masse MEQU. 
 
Calcul de l’énergie d’explosion dévolue à l’effet m issile  
   
L’énergie du système, disponible pour les effets conséquences, est définie comme l’énergie résiduelle 
après rupture de l’enceinte, c’est-à-dire l’énergie pouvant participer à la production de missiles, 
d’ondes de surpression ou de flux thermique. 
   ENER = Ei - Ei’ - EDP - Efr  (J)   
 avec   Ei l’énergie interne du système 
   Ei’ l’énergie interne du système perdue dans la détente adiabatique 
   EDP l’énergie de déformation plastique de l’enceinte 
   Efr l’énergie de fracture de l’enceinte 
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Avec une détente adiabatique une partie de l’énergie interne est perdue, soit : 

   E i
PATM x VREF

' =
−γ 1

   (J)   

  Avec  PATM : la pression atmosphérique 
   VREF : le volume ramené aux conditions de référence. 
 
Dans le cas d’une fracture ductile, de l’énergie supplémentaire est perdue dans une détente des gaz 
due à la variation de volume du composant en fracture (énergie absorbée par l’enceinte sous 
pression). 
Le volume du composant en fracture s’exprime : 
 
   VGAZF = VGAZ (1 + ∈fr)  (m3) 
     
 ∈fr est la fraction de déformation du matériau de l’enceinte à la rupture. 
 
   ∈fr = 0,06 à 0,1 pour les aciers alliés 
   ∈fr = 0,38 pour les aciers au carbone 
 
Posant 

   E i
fr

Ei Ei' '
( )

( ' )=
+ ∈

−−
1

1 3 3γ   (J)   

 
et calculant l’énergie de déformation plastique : 
 

   








−
−

−∈+
= − 11)1(

1
33 γγγ

VREFxPATMVGAZxPECL

fr
EDP  (J)  

 
l’énergie résiduelle ENER se répartit dès lors en énergie de fragmentation (missiles) et en énergie 
d’onde de choc : 
   ENER = E’’i - EDP - EFR = EMIS + ECHO (J)     
   EMIS = F ENER (J)     
   ECHO = (1 - F) ENER (J)    
  
 avec F = 0,6 pour une rupture ductile 
 F = 0,2 pour une rupture fragile 
 
Pour une explosion confinée, thermique ou physique (cas détente adiabatique seul) on peut écrire : 
          

   E F
p x V
KMIS = ∆

1
   (J) 

 
PRESSION D’EXPLOSION 
 
La déflagration est obtenue à partir d'une source d'inflammation de faible énergie (quelques 
millijoules). Un front de flamme centré sur le point d'inflammation se propage dans le mélange avec 
une vitesse subsonique (< quelques centaines de m/s). La vitesse de propagation des ondes de 
pression engendrées par une déflagration est égale à la célérité du son du milieu dans lequel elle se 
propage. Pour un mélange homogène et au repos, le front de flamme est sphérique divergent. La 
propagation de la flamme et l'expansion volumique des gaz frais transformés en gaz brûlés, 
s'accompagnent d'une mise en mouvement et d'une élévation de pression progressive des gaz frais à 
l'avant de la flamme. Une explosion confinée engendre, selon la composition de l'atmosphère 
explosive, des surpressions de l'ordre de 4105 à 106 Pa si le mélange est initialement dans des 
conditions de pression et de température normales. Au contraire, une explosion en espace libre (non 
confinée et en l'absence d'obstacle) dans un mélange préalablement formé, génère un maximum de 
surpression au plus égal à quelques millibars, 
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Si le bac est rempli d’un mélange inflammable la pr ession maximale que l’on peut atteindre en 
régime de déflagration et en l’absence d’obstacles (coudes, restriction) est estimée en utilisant 
l’équation d’état des gaz parfaits.  
 
� Avant inflammation on a :  Po x VOL = mo R To  

      avec 

              VOL x x DIA x Lk k
k

= ∑ 0 25
2

, π  (m3)  le volume du système 

 
   Po = 101 325 Pa, la pression de service 
 

 R = 8314 / MOLEi J/kg K, la constante massique des gaz parfaits 
 
   où MOLEi est la masse molaire du mélange inflammable 
                          MOLEi = 30,22 (kg/kmole) 
     To = TAMB = 300 K, la température de service 
 
� En fin de combustion on a :     Pmax x VOL = (mo - mev) R TFLA  

 
      avec 
     mev , la masse expulsée par les ouvertures et/ou évents 
     R = 8314 / MOLEb 
    où MOLEb est la masse molaire des produits de combustion 
    MOLEb = 23,87 (kg/kmole) 
     TFLA est la température de flamme (K) 
 
On peut donc écrire : 
 

  
P x VOL
P x VOL

m m
m

MOLE
MOLE

TFLA
To

o ev

o

i

b o

max ( )= −
  

 
et 

  P P x
m m

m
x

MOLE
MOLE

x
TFLA

To
o ev

o

i

b o
max = −

   

 
par conservatisme nous posons mev = 0 
et 

  
353
2000

x
87,23

32
x325101Pmax =  

 
   Pmax = 769 608 Pa  
 
 
Deux concepts s’oppose à atteindre cette pression maximale pour un régime de combustion type 
déflagration : 

� la non stœchiométrie du mélange 
� l’effacement du toit agissant à l’instar d’un évent    

 
La montée en pression consécutive à la combustion dure quelques millisecondes, pouvant entraîner 
une valeur de surpression, ∆p bien supérieure à la pression de rupture statique de l'enceinte ; en effet 
par hystérésis le métal a un temps de réponse plus long que la montée en pression due à l'explosion 
et se rompt de façon dynamique. L'énergie accumulée quasi instantanément sera donc plus 
importante que pour les cas d'explosion pneumatique. 
 
La pression de rupture de ce type de réservoir atmosphérique est égale à 1,5 fois la pression de 
service, soit : 
 

Prup = 1,5 x PSER = 1,5 x PATM 
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   Prup   =  151 987 Pa  
 
 
Il a été constaté après l’explosion le gonflement et la déformation du bac. Ceci est la preuve qu’il n’y a 
pas eu de rupture frangible (à + 750 Pa) au niveau de la soudure toit/robe.   
Ceci est conforté par le CODRES qui énonce que la frangibilité d’un réservoir ne peut être garantie 
pour des bacs de diamètre inférieur à 15 mètres. 
Nous avons donc eu bel et bien une rupture ductile de l’enceinte du réservoir, avec déchirure au droit 
de la soudure toit/robe du bac, à cause des concentrations de contrainte dans le cordon de soudure.  
  
La pression d’explosion sera plus élevée que la pression de rupture du réservoir. En effet la montée 
en surpression du front de flammes qui identifie une explosion confinée se passe à une échelle de 
temps plus courte que celle de la réaction du métal subissant sa pression de rupture ; nous avons 
réellement un temps de réponse du métal à la rupture, qui fait que le réservoir conserve son intégrité  
pendant quelques millisecondes après avoir atteint la pression de rupture, et cela permet à la pression 
d’explosion d’augmenter pendant ces quelques millisecondes. Ce phénomène bien connu est 
l’hystérésis de l’acier. 
C’est pour cette raison que nous prenons pour pression d’explosion : 
 
 
   Pexplo   =  202 650 Pa  
 
 
soit deux fois la pression de service. 
     
 Prupt p K1 F 

explosion thermique  
→ réservoir à toit frangible 
→ rupture fragile 
→ rupture ductile 

 
PATM + 10 x PFR* 
1.5 PSER 
2 PSER 

 
10 x PFR* 
0,5 PATM 
PATM 

 
(γ - 1) 
(γ - 1) 

(γ - 1) (1 + εfr)
 3γ -3 

 
0.2 
0.2 
0.6 

 * PFR est la valeur de rupture de la liaiso 
 
EMIS = F  
                    K1     
ANGLE DE TIR 
 
Nous prenons  90° ≤ α ≤ 70° pour un réservoir atmosphérique . 
 
 
CALCUL DE LA VITESSE D’EJECTION 
  

 Nous égalons l’énergie de l’explosion dévolue à l’effet missile EMIS, à l’énergie cinétique acquise par 
le  fragment :  
 
                   0,5 x (MEQU x VMIS2)  =  EMIS 
  
   VMIS =  2 x EMIS  0,5  (m/s) 

  MEQU 
 
 
CALCUL DE LA TRAJECTOIRE  
 
L'étude de la trajectoire comprend deux phases : le parcours jusqu'au point d'inflexion (partie 
ascensionnelle), et la chute depuis l'apogée de la trajectoire.  
 
Il s'agit du mouvement d'un corps solide lancé sous un certain angle dans un champ de pesanteur 
uniforme et dans un milieu offrant une résistance.  
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Une fois que le fragment de toit a acquis sa vitesse d'éjection initiale VMIS, les calculs balistiques 
prennent en compte les forces de gravité et les forces de dynamique des fluides que sont la traînée et 
la portance.  
 
Le coefficient de traînée CD est quantifié en utilisant la relation de CLANCEY.  
 
Le coefficient de portance CL est développé en fonction de l'angle d'attaque du mobile.  
 
Les équations du mouvement sont développées pour les composantes de l'accélération dans les 
directions verticales et horizontales.  
 

 Y g

SMIS C X Y

MMIS

SMIS C X Y

MMIS

D air L air
⋅⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= − −

+














+

+
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



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


ρ α ρ α2 2 2 2

2 2
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 (eq.ECL.117) 

 

 X

SMIS C X Y

MMIS

SMIS C X Y

MMIS

D air L air
⋅⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= −

+














+

+














ρ α ρ α2 2 2 2

2 2

cos sin

   

 
avec pour  t = 0 
  . 
 X = VMIS cos 80°  
  . 
 Y = VMIS sin 80°  
 
La solution de ces équations différentielles est obtenue par les méthodes de RUNGE-KUTTA ou de 
EULER-CAUCHY.  
Une solution majorante peut être aisément calculée si on néglige le coefficient de portance.  
Soit, 
 x qui caractérise la direction horizontale pour laquelle la composante de la vitesse est U (m/s) 
 z qui caractérise la direction verticale pour laquelle la composante de la vitesse est V (m/s) 
 t le temps exprimé en s. 
 
l'indice 0 caractérise les conditions initiales 
l'indice 1 caractérise les conditions correspondant à l'apogée de la trajectoire (point d'inflexion de 
la trajectoire) 
l'indice 2 caractérise les conditions d'impact au sol. 
 
� Mouvement ascendant  
 
En direction verticale pour t < t1, on a : 
 

  dV = -g - CD V2  

  dt 
 

  1  dV =  g - V2  
  CD dt CD 

 

On pose a2 =  g , et on sépare les variables : 
   CD 

   dV  = - CD dt  

  a2 + V2 
 
Après avoir pris les intégrales des deux membres de l'égalité, on obtient : 

  1 tan -1 V + C1 = - CD t  
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  a a 
 
Pour t = 0, V = Vo = VMIS sin a  
 
et la constante C1 vaut 
 

  C1 = 1 tan-1 Vo  

   a a 
Le temps t s'exprime dès lors : 

  t
C x a

Vo
a

V
aD

==== −−−−







−−−− −−−−1 1 1tan tan    

 
Le temps t1 pour monter à l'apogée vaut dès lors : 

 

  t1 =  1  tan-1 Vo  

   CD x a a 

 
  car t pour t1, V = 0 (point d'inflexion) 

 
  Posons CDG = CD/g 

 
On peut dès lors écrire l'équation (eq.ECL.128) comme suit : 
 

  t1 =  1  1  tan-1 (Vo CDG 0,5)  

   g (CDG)0,5 

 

  t1 = { 0,102/ (CDG)0,5 } tan-1 { Vo x (CDG)0,5 }  

 

  Notons que tan-1 est exprimé en radians ! 
 
Pour calculer la hauteur maximale Z1 de la trajectoire, on exprime la dépendance entre V et z en 

écrivant l'équation différentielle du mouvement sous la forme : 
 

  1 V dV = - g - CD V2  

  g dz 
 

  soit en reprenant la notation en a2, avec a2 = g/CD on peut écrire : 

 

  V      dV = - g (1 + V2)  

   dz a2 
 
  et, après la séparation des variables, 
 
  VdV  = -  g dz  

  a2 + V2 a2 
 
  Après intégration des deux membres, on obtient : 

  ln (a2 + V2) = - 2 gz + C2  

   a2 
 
  Au point 0, on a les conditions : 
  V = Vo = VMIS sin a 
  z = HEQU, la hauteur du bac 
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  et, 
 

  C2 = ln (a2 + Vo2) + 2g HEQU  

    a2 
 
  Substituant cette valeur de C2, on obtient : 

 

  z = { ln [ (a2 + Vo2) ] + 2 g HEQU } (a
2/2g)  

   (a2 + V2                a2 
      
 
  A l'apogée de la trajectoire on a la condition V = 0 et, 
 

  Z1 = (a2/2g) ln { (a
2 + Vo2)/a2 } + HEQU (m)  

 
  Introduisant CDG = CD/g on peut écrire, 

 

  Z1 =  1  ln (1 + (Vo2 CDG)) + HEQU  

   2g CDG 

 

  Z1 ={ 0,051 ln (1 + Vo2 CDG) / CDG }+ HEQU  

    
 
Mouvement descendant  
 
  Lorsque t > t1, le paramètre CD change de signe et on a : 

 

  dV = - g + CD V2  

  dt 
 
  L'équation différentielle du mouvement peut s'écrire sous la forme : 
 

  V dV = - g + CD V2  

   dz 
 
  ou, 

  V
dV
dz

g
a

V= − −









1
2

2    

 
  et, après séparations des variables : 

  
VdV

a V

g

a
dz

2 2 2−
= −    

 
  L'intégration des deux membres de l'égalité donne, 
 

  ln (a2 - V2) = - 2 gz + C3  

    a2 
 
Prenant comme conditions aux limites, celles correspondant au point d'inflexion soit, 
 
  V = 0 et z = z1 + HEQU 
 
  la valeur de la constante d'intégration C3 se calcule par : 
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  C3 = ln a2 + 2g  z1 + HEQU  

    a2 
 
Substituant cette constante dans l'équation (eq.ECL.144) on obtient : 
 

  
( )

ln ( )
a V

a

g

a
z z HEQU

2 2

2 2
2

1
−















= − +    

  ( )






 +−=− )1(

2
exp/

2
222 HEQUzz

a

g
aVa    

 
La composante verticale de la vitesse d'impact s'obtient avec la condition au point d'impact z = 0 

  ( )a V a
g

a
z HEQU2

2
2 2

2
2

1− = +







/ exp ( )    

   [ ]{ }V g C C Z HEQUD D2
2 0 5

1 2 1= − +/ exp (
,

  

 
  L'équation exprimée en fonction du temps s'intègre comme suit : 
 

    1  dV = - (a2 - V2)  
   CD dt 

 
     dV     = - CD dt  

   a2 - V2 
 
L'intégration des deux membres de l'égalité donne : 
 

  
1

2 4a
a V
a V

C t CDln
+
−









= − +    

 
  Pour t = t1 V = 0 (point d'inflexion) 

 
  et donc, C4 = CD t1  

 
  Pour t = t2 V = V2 

 
  et le temps t2 après lequel le missile percute le sol, appelé temps de vol, s'exprime 

donc : 

  ( ) ( ) ( ){ }t t C V C V CDG DG DG2 1
0 5

2
0 5

2
0 50 051 1 1= + + −, / ln /, , ,   

 
Variation de la vitesse en direction horizontale  
 
  En direction horizontale on a : 
 

   dU = - CD U2  

   dt 
  ou, 
   dU = - CD dt  

   U2 
 
  et après intégration on obtient : 
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   - 1 = - CD t + C5  

   U 
 
  Pour t = o, U = Uo = VMIS cos a  
 
  La constante C5 vaut dès lors, 
 
   C5 = -  1   
    Uo 
 
  ce qui entraîne, 
 
  U =      Uo  
   1 + CD Uo t   

 
  Et     U2 =               Uo   
                              1 + CD Uo t2 

 
Pour obtenir l'expression directe de la dépendance entre U et x, on exprime l'équation différentielle du 
mouvement sous la forme : 
 

  U dU = - CD U2  

   dx 
 
  ou, après la séparation des variables, 
 
  dU = - CD dx  

  U 
 
  Après avoir pris les intégrales des deux membres de l'égalité, on aura : 
 
  ln U = CD x + C6  

 
  pour x = 0, U = Uo = VMIS cos α  
 
  C6 = ln Uo  
 
  et x = 1 ln Uo  
    CD U 

 
  La distance d'impact au sol ou distance maximale d'éjection s'exprime dès lors : 
 
   RMIS2 = 1 ln Uo  
    CD U2 

 
    = 1 ln (1 + cos a CD t2 VMIS)  

    CD 

 
  Introduisant CDG = CD/g 

 
  on obtient, 
 

   
( )

RMIS
C t Uo

C
DG

DG
=

+0 102 1 9 81 2, ln ,
 (m)  

Calcul du paramètre de traînée  
 
  Nous utilisons la relation de CLANCEY : 
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   RMIS
MMIS

Ka
Uo
U

= 







1 3/
ln    

 
  Avec K, une constante empirique qui vaut : 
 

  0,002 (m-1 kg-1/3) pour un missile supersonique 

  0,0014 (m-1/3) pour un missile subsonique 
 
  a, le coefficient de traînée prenant des valeurs comprises entre 1,5 et 2. 
 
   
  soit, RMIS = 1/CD ln Uo 

    U 
 
  et en les combinant, on extrapole 

  CD = Ka / MMIS 1/3  

 
  et 
 

  CDG = Ka / g (MMIS)1/3  

   = 2,0387 x a x 10-4 /MMIS 1/3 (vitesse supersonique) 

   = 1,4271 x a x 10-4 / MMIS 1/3 (vitesse subsonique) 
 
Equations simplifiées  
 
Les équations ci-avant peuvent se ramener aux seules équations simplifiées ci-après pour calculer la 
distance correspondant à l'impact au sol du missile réservoir suite à l'éclatement de ce dernier : 
 
� Le paramètre de traînée divisé par l'accélération de la pesanteur vaut : 
 

  CDG = CD/g = 1,4271 x a x 10 -4 / MMIS 1/3  

 
  si VMIS est subsonique 
 

  CDG = 2,0387 x a x 10-4 / MMIS1/3  

 
  si VMIS est supersonique 
 
� Le temps t1 pour monter à l'apogée se calcule par : 

 

  t1 = 0,102 tan-1 (CDG
0,5 x Vo)/CDG

0,5 (s)  

 
� La hauteur maximale de la trajectoire Z1 vaut : 

 

  Z1 = 0,051 ln (1 + CDG Vo
2)/CDG + HEQU (m) 

 
� La composante verticale de la vitesse d'impact au sol se calcule par : 
 

  V
C Z

C
DG

DG
2

1
0 5

1 19 62====
−−−− −−−−








exp ( , )
,

 (m/s)  

 
� Le temps pour arriver au point d'impact au sol s'écrit : 
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 t2 = t1 + (0,051 /CDG
0,5) ln {(1 + V2CDG

0,5)/(1 - V2CDG
0,5)}     (s) 

 
� La vitesse d'impact au sol s'exprime par : 
 

 VIMP2 = { Uo
2/(1 + 9,81 Uo t2 CDG)2 + V2

2 } 0,5       (m/s)  

 
� La distance maximale d'éjection devient finalement : 
 

  (((( ))))RMIS U t C Co DG DG==== ++++0102 1 9 81 2, ln , /  
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ANNEXE 4 : CINETIQUE DU PHENOMENE DE BOILOVER 

 
 
DEFINITION DU PHENOMENE 
 
Un boilover est un phénomène de moussage de grande ampleur impliquant des réservoirs 
atmosphériques et résultant de la transformation en vapeur, d’eau liquide (fond d’eau, eau libre, 
émulsion) contenue dans un réservoir en feu . 
Ce phénomène ne doit pas être confondu avec un frothover impliquant un réservoir réchauffé et non 
en feu, ou un slopover qui est un phénomène de faible ampleur localisé à la surface de l’hydrocarbure 
contenu dans un bac. 
Un boilover peut concerner des réservoirs de gazole, de fuel et de brut notamment. 
Les mots clés sont : feu, onde de chaleur et effet piston . 
 
Les effets conséquences sont : boule de feu, débordement et épandage d’hydrocarbures en feu à 
l’extérieur de la cuvette de rétention.  
 
CONDITIONS NECESSAIRES POUR LA NAISSANCE D’UN BOILO VER 
 
Pour qu'un BOILOVER  se produise, 4 conditions doivent être réunies : 

 � le feu du bac ; 

 � la présence d'eau à transformer en vapeur ; 

 � la création d'une onde de chaleur qui entre en contact avec le fond d'eau situé sous la 
masse d'hydrocarbures ; 

 � un hydrocarbure suffisamment visqueux pour que la vapeur ne puisse pas traverser 
facilement depuis le bas. 

  
1)  Présence d’eau  
 
Cette condition est presque toujours, pour ne pas dire toujours, réalisée, puisque : 

• l’hydrocarbure a une certaine teneur en eau, 
• lors d’averses, orageuses notamment, de l’eau de pluie peut pénétrer au travers des 

évents, 
• de l’eau peut aussi se condenser sur les parois internes du réservoir consécutivement à 

sa respiration et aux cycles d’alternance jours/nuits, 
• en cas de feu, il peut aussi y avoir introduction d’eau d’extinction et de refroidissement. 

 
2) Onde de chaleur  
 
La création de vapeur d'eau engendre un accroissement de volume agissant à l'instar d'un piston : 1 
litre d'eau génère de 1700 à 2000 litres de vapeur, fonction de la température de l'onde de chaleur. 
Pour expulser le contenu d'un bac il suffit de transformer en vapeur un fond d'eau ayant 1 cm 
d'épaisseur. 
Le paramètre capital à évaluer est la température de l'onde de chaleur. 
 
Qu'est-ce qu'une onde de chaleur ?  
 
Dans le cas de combustion d'un hydrocarbure caractérisé par une large plage de températures 
d'ébullition, les coupes légères à bas point d'ébullition montent à la surface et alimentent le feu, tandis 
que les coupes plus lourdes à haut point d'ébullition, coulent vers le fond et forment un front chaud qui 
réchauffe les couches d'hydrocarbure froid de plus en plus profondes, tandis que le feu continue de 
brûler en surface. On obtient ainsi, sous la surface du feu, une zone de température homogène dont 
l’épaisseur va croissant au cours du temps. C’est ce que l’on appelle ici “ onde de chaleur ”. 
“ Durant la période de formation de cette zone, se vaporisent préférentiellement à la surface les 
composants très volatils, raison pour laquelle, à cet endroit la température qui correspond à la 
température du combustible s’élève. Il s’ensuit alors que le combustible des couches plus profondes 



 
Etude de Dangers 
Site de Doniambo  

 

DST-RI-EDDDONIAMBO-12-08-373  Annexes - Page 40/116 
 

subit un échauffement accru qui a pour conséquence que sa température d’ébullition, à l’intérieur du 
combustible qui possède encore la composition d’origine, est dépassée. D’où un début de 
vaporisation de bulles dans le cœur de la combustion. Du fait de la convection déclenchée, le 
combustible est homogénéisé ; il se forme une zone de température homogène. ” 
 
L'onde de chaleur n'est pas un phénomène de conduction en provenance de la surface en feu : il 
s'agit d'un transfert de chaleur d'une particule chaude de masse spécifique plus élevée vers une 
couche plus froide située plus bas. L'onde de chaleur est alimentée en continu par les résidus de la 
combustion de surface et son épaisseur augmente plus rapidement que ne diminue la hauteur 
d'hydrocarbure dans le bac. La température de l'onde de chaleur est une fonction de la nature de 
l'hydrocarbure en feu et de la durée du feu. 
 
Ceci permet d’écrire les conditions nécessaires à la formation d’une onde de chaleur : 

� Naissance d’un feu du bac concerné ; ceci implique que le toit est déjà détruit ou 
expulsé. 

� Combustion d’un hydrocarbure à plage d’ébullition suffisamment large. 
� Développement d’une vitesse de descente de l’onde de chaleur supérieure au taux de 

régression du foyer. 
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1. OBJECTIFS 
 
Le développement du modèle de calcul de la cinétiqu e du phénomène accidentel de boilover 
présenté dans ce rapport, satisfait aux quatre obje ctifs suivants : 

1) Offrir un modèle très précis sans coupler les ca lculs avec un programme de procédé. 
2) Développer une cinétique pouvant quantifier des mélanges de deux liquides générant 

un boil over, alors que chaque liquide pris isoléme nt n’engendre aucun boilover. 
3) Etablir pour ce faire des corrélations expérimen tales permettant d’établir des relations 

biunivoques entre les grandeurs physiques et thermo dynamiques du mélange et des 
données connues telles la température d’ébullition moyenne et le degré API.  

BOILOVER
D'UN BAC

ET

1
ONDE DE

FOND D'EAU CHALEUR

ET ET

PURGE
INEFFICACE

3
SURFACE FEU LARGE PLAGE

OU TOTALE DU PERDURANT DISTILLATION
BAC EN FEU 10 - 30 Heures AU-DESSUS

DE 120°C
HC A X%

D'EAU ET
EAU

PLUVIALE 4 5
MOYENS FIXES MOYENS

EAU HORS SERVICE MOBILES
INCENDIE ET ADEQUATS

NON REUNIS

6 8
TOIT VAPEURS SOURCE

EVINCE INFLAMMABLES INFLAMMATION

OU

TOIT ECRAN EXPLOSION
COULE DETRUIT SOUS CIEL

DU BAC

ET

VAPEURS SOURCE
INFLAMMABLES INFLAMMATION

7

2
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4) Développer un logiciel de calcul de la cinétique  du boilover associé à des modules 
effets conséquences, à savoir :  

� Effet de débordement intra cuvette de rétention 
� Effet de débordement extra cuvette de rétention 
� Effet de feux de nappe hors cuvette de rétention 
� Effet boule de feu 

 
 
Les effets conséquences sont:,boule de feu, débordement et épandage d’hydrocarbures en feu à 
l’extérieur de la cuvette de rétention 
Des boilovers ont été observés dès la fin du XIXème siècle, et lors de plus de soixante  accidents 
graves, notamment : 

• Colegrove (USA) 22/06/1892   
• San Luis Obispo (USA) 07/04/1926 
• Yokkaichi (Japon),  15/10/1955, 
• Czechowice-Dziedzice ‘Pologne) 26/06/1971 
• Tacoa (Venezuela),  19/12/1982, 
• Milford Haven (G-B),  30/08/1983, 
• Thessalonique (Grèce),  24/02/1986, 
• Amuay (Venezuela) 1994 
• Skikda (Algérie) 04/10/2005 
 

Les dommages pour les industriels sont nombreux : 
• destruction d’un ou de plusieurs réservoirs de grand diamètre 
• perte du contenu de bacs de grand diamètre 
• des morts parmi les intervenants (pompiers et/ou opérateurs)  
• destruction possible d’unités proches 
• possible ralentissement ou arrêt de l’outil de production 

 
Sur la période allant de 1955à 2009, 26 boilovers ont provoqué les dégâts et dommages suivants : 

• Morts: 198 
• Blessés et brûlés: 547 
• Barils de brut partis en fumée: 103 309 956  
• Réservoirs détruits: 61 
• Maisons et bâtiments détruits: 220 
• Sites industriels sévèrement endommagés: 9 
• Dégâts cumulés s’élevant à 

 
Pour qu'un BOILOVER  se produise, 3 conditions doivent être réunies : 
  

 � le feu du bac ; 
 

 � la présence d'eau à transformer en vapeur ; 

 � la création d'une onde de chaleur qui entre en contact avec le fond d'eau situé sous la 
masse d'hydrocarbures ; 

 
La création de vapeur d'eau engendre un accroissement de volume agissant à l'instar d'un piston : 1 
litre d'eau génère de 1700 à 2000 litres de vapeur, fonction de la température de l'onde de chaleur. 
Pour expulser le contenu d'un bac il suffit de transformer en vapeur un fond d'eau ayant 1 cm 
d'épaisseur. 
Le paramètre capital à évaluer est la température de l'onde de chaleur. 
 
Nous assimilons la plage d’ébullition d’un hydrocarbure à son intervalle de distillation ASTM. 
Par définition : 

� Le point initial d’ébullition TIN est la température à laquelle les hydrocarbures les plus 
légers du produit quittent la masse du produit sous forme de vapeurs, à l’air libre et 
sous pression atmosphérique au niveau de la mer. 
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� Le point final d’ébullition TFIN est la température à laquelle les hydrocarbures les plus 
lourds du produit vaporisent. Cette dernière température est souvent supérieure à la 
température d’auto-inflammation du produit.  

La plage d’ébullition est donc l’intervalle de températures de la plus basse jusqu’à la plus élevée 

durant lequel toutes les fractions liquides de masse spécifique et de point d’ébullition différents, 

passeront à l’état vapeur. 

 
3.  CINETIQUE DANS LE CAS D’UN BOILOVER   
 
Dans la cinétique d’un phénomène de boilover, il existe dans la simulation de la formation d’une onde 
de chaleur, quatre paramètres physiques et thermodynamiques considérés comme des inconnues : 
 

1) La vitesse de combustion vcomb  des coupes pétrolières élémentaires en combustion, sachant 
que cette vitesse varie dans le temps avec la combustion des coupes plus légères, donc en 
fonction de l’augmentation de la masse spécifique du liquide en fonction du temps. 

2) La température de l’onde de chaleur THW, qui elle aussi augmente en fonction de 
l’accroissement de la masse spécifique du liquide en fonction du temps. 

3) Le temps de déclenchement du phénomène de boilover tbo . 
4) La fraction XBO du liquide brûlé au moment du déclenchement du phénomène de boilover. 

 
La connaissance de ces quatre grandeurs permet d’évaluer : 
 

1) la masse liquide demeurant dans le réservoir au moment du déclenchement du boilover  
2) la masse de liquide vaporisant au moment du boilover, et alimentant la boule de feu 
3) l’énergie dévolue à l’effet piston 
4) la vitesse de descente de l’onde de chaleur 
5) la masse de liquide participant au phénomène de débordement 

 
Avec ces neuf grandeurs on peut calculer tous les effets conséquences. 
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2.  CORRELATIONS PERMETTANT D’ETABLIR LES PROPRIETE S 
PHYSIQUES DES FRACTIONS PETROLERES 

 
Les modèles proposés par l’INERIS et le guide UFIP se limitent à considérer les valeurs 
moyennes du liquide avant combustion, et les consid èrent constantes jusqu’au démarrage du 
phénomène du boilover. Cette approche extrêmement s impliste ne permet pas de vérifier les 
nombreux essais réalisés, ni les accidents connus d ont on possède des paramètres 
enregistrés ou mesurés. 
Seule une approche utilisant le couplage avec un modèle de calcul de procédé, a été réalisée par le 
groupe Total (entre 2005 et 2008), approche qui recalcule toutes les caractéristiques physiques et 
thermodynamiques après la combustion ou distillation de chaque coupe élémentaire (cf. les travaux 
de Patrice Michaëlis, Laurent Gauthier et Rémy Bas)  
 
Dans l’approche proposée par l’équipe de DESAUTEL Risques Industriels associée au laboratoire de 
Risques Industriels de l’Ecole des Mines d’Alès, on réalise un calcul itératif qui à chaque pas, 
recalcule les huit grandeurs physiques et thermodynamiques en fonction de l’augmentation de la 
température de l’onde de chaleur, et de l’accroissement de la masse spécifique liquide du mélange 
qui s’alourdit. 
Pour ce faire un travail une première étape a été d’établir des corrélations reliant la variation de la 
masse spécifique du liquide à 15°C DENSL(288), de l a chaleur spécifique de la masse liquide 
CSPE(288), de la chaleur latente de vaporisation CVAP(TBUL), de la chaleur de combustion QFLU, 
des pressions et températures critiques PKR et TKR, en fonction de la température d’ébullition TBUL. 
Les bases de ce travail ont été réalisés au départ des courbes de Maxwell, et se présentent sous 
forme de six équations du troisième au quatrième degré.   
 
La valeur de la température d’ébullition moyenne TBUL d’une coupe pétrolière quelconque est 
calculée au départ des valeurs des températures initiales et finales de distillation (données connues). 

CINETIQUE D’UN BOILOVER 

THW 

  tBO 

V1 
 
 
 
V2 

Hdist      HLIQ0 

 

 

HLIQBO 

XBO x MLIQ0 

(1 – XBO) x MLIQ0 
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La grandeur DENSL (masse spécifique du liquide) d’une coupe pétrolière quelconque, est approchée 
par la mise en équation d’un nuage de points représentatif de quelques soixante coupes pétrolières. 
Les grandeurs CVAP (chaleur latente de vaporisation), et QFLU  (chaleur de combustion) d’une coupe 
pétrolière quelconque, sont calculées en utilisant les courbes de Maxwell. 
 
La grandeur CSPE (chaleur spécifique interne du liquide) d’une coupe pétrolière quelconque est 
calculée par les équations de Watson, en utilisant la valeur de la masse spécifique du liquide 
approchée par la mise en équation du nuage des soixante points. 
 
TBUL = (T in  x T fin )0,5 

• 60 coupes pétrolières 
• Nuage de points 
• Une équation du 4ème degre 

 

DENSL(288) = a + b TBUL + c TBUL 2 + d TBUL 3 + e TBUL4   kg/m 3 
   avec, a = - 6,99 10+2 
    b = 8,55 
    c = - 1,91 10-2 
    d = 1,99 10-5 
    e = - 7,69 10-9  
 
CVAP = a + b TBUL + c TBUL 2 + d TBUL 3 (J/kg) 
   avec:  a = 612203,585                  c = 0,680 75129 
                         b = - 1030,57173                d = - 0,00016773  
  
QFLU = a + b DENSL (288) + c DENSL (288) 2 + d DENSL (288)3 + e  DENSL (288)4   (J/kg)  
 avec: 
 a = 356703136,7         c = 2573,6576              e = 0,000581322 
 b = -1459521,115        d = -2,010889923  
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TKR = -6,3595E-15 TBUL 6 + 2,6154E-11 TBUL 5 - 4,2864E-08 TBUL 4 + 3,6233E-05 TBUL 3 - 
1,7271E-02  TBUL 2 + 5,5675 TBUL - 3,4669E+02 
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PKR = 4,2147E-11 TBUL 6 - 1,8900E-07 TBUL 5 + 3,3737E-04 TBUL 4 - 3,0608E-01 TBUL 3 + 
1,5335E+02  TBUL 2 - 4,6836E+04 TBUL + 9,5513E+06 
 
 

TBUL DENSL = f (TBUL)  

TBUL + DENSL 

CSPE (θ) applying  WATSON equation  

CVAP = g (TBUL)  

QFLU = h (DENSL)  

 
 
 

3.  QUATRE EQUATIONS POUR RESOUDRE QUATRE INCONNUES 
 
Pour quatre inconnues, nous devons donc avoir quatr e équations . 
 
1. PREMIERE EQUATION: CALCUL DE LA VITESSE DE COMBU STION 
Nous utilisons les relations de BABRAUSKAS et MUDAN pour calculer la vitesse de combustion: 
       TBUL  

V1 = QFLU    10
-3 / [ (CVAP (TBUL) + ∫∫∫∫(CSPE (θθθθ) dθθθθ)]      (m/s)  

  DENSL(T) TSER 
 

T = (TBUL x TSER)
0,5

 (K)  
 où 
  QFLU, la chaleur de combustion (J/kg)  
  DENSL, la masse spécifique du liquide (kg/m3) 
  CVAP, la chaleur latente de vaporisation du liquide(J/kg) 

TKR, PKR = k (TBUL)  

par l’équation de WATSON 
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  CSPE, la chaleur spécifique du liquide (J/kgK) 
  TBUL, la temperature d’ébullition (K) 
  TStoc, la temperature de stockage (K) 
 
Nous rappelons quelques lois simples pour calculer à une température T, la masse spécifique et la 
chaleur spécifique d’une coupe pétrolière en phase liquide: 
 
Masse spécifique liquide DENSL(T)  

 DENSL T DENSL
TKR T
TKR T

( ) ( )
(
(

/

====
−−−−
−−−−









288
2
1

1 3

 (kg/m3)  

 avec,  T1 = Mini (288, TKR - 10) (K)    
   T2 = Mini (T, TKR - 10) (K)  
  TKR, la temperature critique du fluide (K) 
 
Chaleur spécifique d’une coupe pétrolière en phase liquide CSPE  
Nous calculons d’abord le facteur de WATSON K 

 
K

x TBUL
DL

= ( , ) /18 1 3

  
et puis, 

 
DY x

DL
x

DL
x x T= + −

















 + + −































−−0 3905 0 0935
1

0 3
0 91 017

1
0 3

10 2733, ,
,

, ,
,

( )

 
 avec T = Min { TSER, TKR } 
et finalement nous obtenons  
 CSPE (TSER) = 1 395,6 x DY x (1 + 0,17 K) (J/kg K)  
Au temps t, le pourcentage volumétrique X de produits brûlés ou flashés ou distillés à la surface du 
bac, peut s’exprimer par: 

  X = (V1 x t) / HLIQ0   (%vol) 
où,  V1 est la vitesse de combustion exprimée en (m/s) et établie dans la première 

équation  
  HLIQ0, est le niveau de liquide dans le réservoir au moment où le feu se déclare (m) 
 
2.  SECONDE  EQUATION : L’ EXPRESSION DE LA COURBE DE DISTILLATION  

Nous considérons un réservoir en feu contenant un combustible à large plage d’ébullition ; les 
phénomènes observés sont identiques à ceux constatés dans une colonne de distillation 
atmosphérique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                                                                                            Ck vapor  
Light end C k burning                                                                                              
                                                                                 
 
 
                    
 

= 

  Liquid phase  : Ck+1 to C k+n                                                                                                                                                                                     
                                                          T = THW = Tb(Ck) - ε                                                                                                    
                                                                
      Liquid phase : C k to C k+n 
 
                                                                                                                    Liquid phase : C k+1 to C k+n 

 

                                                                                                          

                                                                   Heater 

Phase liquide

Phase liquide

Coupe légère C k brûle

FOUR

à

Vapeur

à

à

T = TBULk
THW = TBULk - e

T = TBULk
THW = TBULk - e

Phase liquide
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Au temps tk la coupe légère Ck brûle à la surface du combustible contenu dans le réservoir; si la 
température d’ébullition de la coupe pétrolière Ck est TBUL(Ck),la température de l’onde de chaleur 
vaut dès lors:      THW = TBUL(Ck) – ε 
 
Les fractions ou coupes pétrolières restant dans le réservoir sont dès lors Ck+1 à Ck+ n  
Dans une colonne de distillation, lorsque le four chauffe l’hydrocarbure liquide à une température 
égale à TBUL(Ck), on obtient en son sommet la coupe Ck en phase vapeur, et en fond de colonne les 
coupes Ck+1 à Ck+n en phase liquide. 
Il s’agit de restituer un phénomène de distillation atmosphérique sans passer par un logiciel de 
procédé, au départ des seules valeurs de Tin et de Tfin. 
Si on possède la courbe de distillation, et elle existe pour tous les bruts, et pour toutes les coupes 
pétrolières il est recommandé d’utiliser une fonction polynomiale du cinquième degré, type 
                         T = aX5 + bX4 +cX3 + dX2 + eX + f 

Autrement connaissant la température initiale et la température finale de distillation d’un brut, ou de 
tout autre coupe pétrolière, on utilisera la relation semi logarithmique suivante : 
   ln T = αX + β 
Nous avons en effet deux points connus:  

� la température initiale Tin correspondant à 15% de distillation  
� la température finale Tfin correspondant à 85% de distillation  

Nous pouvons donc écrire: 
   ln Tin  = α x 0,15 + β 
   ln Tfin = α x 0,85 + β 
et donc, 
               α = (ln Tfin – ln Tin) / 0,7 
                  β = ln Tfin -  0,85 x (ln Tfin – ln Tin) / 0,7 
      =  ln Tfin -  1,214 x (ln Tfin – ln Tin)  
           =  1,214 ln Tin – 0,214 ln Tfin 
L’inconnue à quantifier est XBO, et nous pouvons écrire : 
   ln THW =  αXBO + β 
      XBO = (ln THW – β) / α 
 
Certains utilisent une relation bi logarithmique ���� ln THW = α ln XBO +β 
Cette relation est encore utilisée par l’INERIS et la méthode UFIP, mais est moins précise que 
la relation semi log plus simple ; la comparaison d es trois types de relation pour approximer la 
courbes de distillation est évidente sur le diagram me suivant  : 
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3. TROISIEME EQUATION :  
    DETERMINATION DU TEMPS D’INITIATION DU PHENOMEN E DE BOILOVER 
 
Dans la première équation nous avons calculé la vitesse de combustion du combustible V1. 
La seconde équation a permis de donner une valeur de la fraction volumique du fuel XBO, brûlé ou 
distillé au moment où le phénomène du boilover démarre. 
Nous pouvons maintenant écrire une expression donnant le temps tBO correspondant au 
commencement du phénomène de boilover. 
Par définition la fraction volumique est le rapport entre le volume d’hydrocarbures brûlés, et le volume 
d’hydrocarbures contenus dans le réservoir avant le début du feu du bac. 
Comme le réservoir est un cylindre vertical, le rapport des volumes est égal au rapport des hauteurs 
respectives de liquide,   
 XBO = HLIQ0 - HLIQBO    
                            HLIQ0 
HLIQBO est la hauteur de liquide au moment où le phénomène de boilover prend naissance:    
 HLIQBO = (1 – XBO) HLIQ0 

La hauteur de colonne de liquide brûlée au moment où le phénomène de boilover démarre, peut 
s’exprimer par : tBO = ( XBO HLIQ0) / V1 
  
Nous avons maintenant les expressions de la vitesse de combustion, de la fraction volumique brûlée 
ou distillée lorsque le phénomène de boilover se déclenche, et le temps d’initiation du boilover. Nous 
avons besoin maintenant d’une équation supplémentaire pour quantifier la température THW de l’onde 
de chaleur, et de comparer la valeur calculée et la première valeur posée (processus d’itération 
convergente). 
 

 
4.  QUATRIEME EQUATION : L’EQUATION DITE DU CHAUDRON  
 
Dans une ancienne approche appelée approche de la ‘’lessiveuse’’, on calculait le temps nécessaire 
pour porter toute la masse liquide contenue dans le réservoir au moment où le feu se déclare, à la 
température de l’onde de chaleur THW lorsque le boilover se déclenche : 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                XBO 

  

y = 0,0009x3 - 0,0757x2 + 5,3848x - 0,2965
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EQUATION UFIP/INERIS : le concept de la lessiveuse 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

L’inconvénient majeur de cette approche, est d’ignorer l’existence de la masse d’hydrocarbures brûlés 
pendant l’intervalle de temps tBO . 

Pour ce faire nous assimilons la distillation atmosphérique pendant l’incendie du réservoir, à un 
chaudron sans couvercle rempli d’hydrocarbures, et chauffé par un feu situé sous le chaudron. 
Nous exprimons dès lors l’énergie thermique suffisante pendant l’intervalle de temps tBO, pour brûler 
la fraction XBO, et chauffer la fraction (1 – XBO) à la température THW . 

THW     � LIQUIDE 

 

VAPEUR 
       = XBO x VLIQ 
 
      = (1 – XBO) x VLIQ
  

 
Dans le cas d’un feu de bac seul (nous ne considérons pas un feu de cuvette simultané), nous 
calculons tBO au moyen de l’équation de transfert thermique: 

 Φ0 Abac tBO = [XBO VLIQ CVAP +  (1 – XBO) VLIQ CSPE (THW – Tst)] / DENSL(Tst)  
et 
 tBO = [XBO MLIQ CVAP +  (1 – XBO) MLIQ CSPE (THW – Tst)] / (Φ0 Abac  DENSL(Tst)   
 
avec  Φ0  l’émittance  du foyer situé sous le chaudron, prise égale à 60 000 W/m2, parce que suivant 

la loi de Lambert (Φ0 = ε σ T4), la valeur maximale pour des coupes pétrolières Lourdes est 
égale à 120 000 kW/m2, et nous considérons que dans un feu de bac la moitié de la 
puissance est convertie en flux radiatif (flammes) et en convexion (fumées) au dessus du 
réservoir, et que l’autre moitié est transmise par radiation seule aux hydrocarbures contenus 
dans le réservoir. 

 MLIQ , la masse liquide d’hydrocarbures continue dans le r2servoir, au moment où le feu se 
déclare.  

 MLIQ = 0,25 π DIA HLIQ0 MLIQ    (kg) 
 Abac, la surface du bac  
 Abac= 0,25 π DIA      (m

2) 
 

LIQUIDE AVEC CARACTERISTIQUES 
CONSTANTES

tBO = DENSL (TSER) x CSPE (TSER) x HLIQ x (THW - TSER)
Φ
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4. CALCUL DES AUTRES FACTEURS CINETIQUES DU BOILOVE R 
La connaissance des quatre grandeurs calculées, la vitesse de combustion, la température de l’onde 
de chaleur, la fraction volumique brûlée, et le temps de déclenchement du boilover,  permet d’évaluer 
cinq autres grandeurs : 

1) la masse liquide demeurant dans le réservoir au moment du déclenchement du boilover  
2) la masse de liquide vaporisant au moment du boilover, et alimentant la boule de feu 
3) l’énergie dévolue à l’effet piston 
4) la vitesse de descente de l’onde de chaleur 
5) la masse de liquide participant au phénomène de débordement 

 
1.  VITESSE DE DESCENTE DE L’ONDE DE CHALEUR  
La vitesse de  descente de l’onde de chaleur peut s’exprimer par l’équation suivante: 
  V2 = HLIQ0 / tBO  (m/s)  

 
2.  INVENTAIRE EN LIQUIDE AU MOMENT OU LE BOILOVER COMMENCE 
Nous pouvons donc immédiatement calculer le volume brûlé, et le volume de fluide demeurant liquide 
après le début de la vaporisation du fond d’eau : 
Volume brûlé = (HLIQ0 – HLIQBO) x 0,25 π DIA2   m3 

avec  HLIQ0, la hauteur de liquide dans le réservoir au moment où le bac s’enflamme 
  HLIQBO = (1 – XBO) HLIQ0  m 
  

et   Volume brûlé = XBO x HLIQ0 x 0,25 π DIA2   m3 
 
Le volume restant en phase liquide vaut de même : 

Volume liquide = (1 – XBO) HLIQ0 x 0,25 π DIA2   m3 
 La masse liquide restant au moment du boilover s’écrit donc : 

                                              MLIQBO = (1 – XBO) HLIQ0 x 0,25 π DIA2 x DENSL (T) ) (kg)  

                      avec  T = [THW x Tst]
0,5      (K)   

 
3.  MASSE LIQUIDE FLASHANT ET PARTICIPANT A L’EFFET  BOULE DE FEU  
Nous quantifions dans ce but deux incréments de température:  
1)∆T1 → une augmentation de température fictive sur la courbe de tension de vapeur, due  du liquide 
à la dépressurisation jusqu’à la pression atmosphérique des hydrocarbures en phase liquide par 
suppression de la colonne de liquide. 
2)  ∆T2→ l’accroissement de température causé par l’échange de chaleur par radiation et convexion  
au travers du cylindre de flammes constitué par les flammes du réservoir en feu. 
Nous obtenons alors une température T = THW + Σ ∆ Ti 
et utilisant la courbe de distillation, nous pouvons quantifier la fraction de liquide flashant à la 
température T. 
CALCUL DE L’ACCROISSEMENT DE TEMPERATURE ∆T1 
La vaporisation du liquide se justifie physiquement par une dépressurisation due à l’élimination de la 
hauteur de colonne de liquide agissant sur la phase liquide restante. Cette dépressurisation réelle 
correspond à une élévation virtuelle de la température du liquide ∆T1, qui permettra d’évaluer au 
moyen de la courbe de distillation la fraction qui vaporise à la pression atmosphérique. 
On doit tout d’abord établir l’équation de la courbe de tension de vapeur de la coupe liquide au 
moment du boilover. Pour une coupe pétrolière les lois d’Antoine ou de Wagner, ne s’appliquent plus. 
Il faut faire passer une courbe log/log, ou semi log par deux points connus : le point critique, et le point 
d’ébullition sous pression atmosphérique. 
Nous connaissons TBUL, TKR, et PKR. On fait passer une droite semi log par ces deux points : 
  ln (P) = α T + β 
  α = ln PATM – ln PKR  = 11,526 – ln PKR 
                                  TBUL – TKR         TBUL – TKR 
  β = 11,526 – α TBUL 
On calcule ensuite la pression due à la colonne de liquide sur ce liquide : 

 PVAP = PATM + (0,5 x HLIQBO x DENSL (THW) x 9,81) (Pa) 
Il y correspond une température TVAP donnée par l’équation : 
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  ln (PVAP) = α TVAP + β 
et                       TVAP = ln (PVAP) -  β 
Dès lors       ∆T1 = TVAP – TBUL 
 

CALCUL DE L’INCREMENT DE TEMPERATURE ∆∆∆∆T2 
Ce qui est calculé est l’accroissement de température causé par l’échange de chaleur par radiation et 
convexion  entre les hydrocarbures liquides expulsés du réservoir et les flammes cylindriques 
engendrées par le réservoir en feu. 

 
( )( )

VfluideMLIQTHWCSPE

LFLADIADIAxLFLAqqr
T

o

CD

)(

5,0)()(
2

2
ππ ++

=∆   

 avec : LFLA, la longueur de flamme (m) 

           ρair, la masse spécifique de l’air (kg/m
3
) 

            qr, l’émittance du flux radiatif, à savoir 30 000 W/m
2
 

            qCD, le flux convectif , soit 30 000 W/m
2
 

           Vfluide, la vitesse d’éjection des hydrocarbures liquides (m/s) 
Nous utilisons pour la longueur de flamme LFLA:  
  LFLA = 0,855 DEQU 
 
FRACTION DE LIQUIDE FLASHANT  : 

 Nous connaissons :  T TWAV Ti
i

= +
=
∑ ∆

1

2
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                                                                                   T (K)                                   
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                                            ∆T              COURBE DE DISTILLATION 
                                                                      T (K) 
 
 
 
 
 
 
                                                      
                                                       ∆T    
                                                               THW 
 
 
                                                                                                                    X’ 
                                                                     X15                      XBO                        X85     Xvol % 



 
Etude de Dangers 
Site de Doniambo  

 

DST-RI-EDDDONIAMBO-12-08-373  Annexes - Page 53/116 
 

 
Nous considérons à nouveau la courbe de distillation, et déterminons  la fraction X flashant à la 
température T. Lorsque la température est égale à THW, la fraction est connue et vaut  XBO déjà 

calculé 
On ajoute ce ∆T à la température THW de l’onde de chaleur au moment où le boilover se déclenche, 
et on extrapole de la courbe de distillation la fraction volumique distillée X’ qui y correspond. 
Si la courbe de distillation a été approchée par une courbe semi log, on a l’équation : 
  ln (THW + ∆T) = alfa X’ + beta 
  X’ = ln (THW + ∆T) – beta 
        Alfa 
La fraction vaporisant s’exprime donc : 
  XVAP = X’ – XBO 
 
La masse vaporisant est donc : 
 
 MVAP = XVAP x DENSL (THW) x (1 – XBO) HLIQ0 x 0,25 π DIA2 
 
 
 

5.  CINETIQUE DU DEVELOPPEMENT DE LA BOULE DE FEU 
 
Au temps t = tBO+ε, on peut calculer la masse d’air introduite dans la masse d’hydrocarbures en phase 
vapeur, en appliquant les lois physiques décrivant les cinq phénomènes ci-après : 

1) L’énergie de l’expansion de la vapeur lorsque le fond d’eau se transforme en vapeur 
2) La conversion de cette énergie en énergie cinétique de la masse d’hydrocarbures liquides 
3) L’énergie engendrée par le phénomène de vaporisation d’une partie des hydrocarbures 

éjectés par l’effet piston de la vapeur 
4) La naissance d’un effet vortex du à la vitesse du liquide expulse à l’extérieur du réservoir, 

et à la vitesse des flammes de l’hydrocarbure en combustion 
5) L’égalité entre l’énergie cinétique du mélange air et vapeurs d’hydrocarbures, et l’énergie 

de Brode du nuage de vapeurs d’hydrocarbures à la pression atmosphérique.  
 
Les paramètres thermodynamiques et cinétiques que nous devons calculer, sont: 

1) Taux d’expansion eau/vapeur ER 
2) Vitesse d’élévation du à l’effet piston de la vapeur vpist 
3) Energie de vaporisation d’une partie du liquide 
4) Vitesse de flamme de la combustion de l’hydrocarbure 
5) Vitesse du tourbillon ou vortex 
6) Energie de Brode 

 
Taux d’expansion eau/vapeur ER  
 
Paramètres eau H2O  
  

TBUL = 373.2 K 
TKR = 647.3 K 
PKR = 2.204 E 7 Pa 
DENSL = 1002.700 kg/m3 
DENSG= 0.804 kg/m3 
MOLE = 18.015 kg/kmole 
TAUTO = - K 
T15 = 373.2 K 
T85 = 373.2 K 

GAMA = 1.334 
CSPE = 1.7651 E 4 
J/kgK 
CVAP = 2.2540 E 6 J/kg 
QFLU = 0.000 E 0 J/kg 
TTOX = 0 
VLE = - mg/m3 
PE = - K 

IDLH = - ppm 
LC1% = - ppm 
EXPT = - 
ANTA = 18.3036 
ANTB =   3816.44 
ANTC =  -46.13 
LII = - 
LSI = - 
 

 
 ρliq H2O ( TAMB) = ρliq H2O(288) (TAMB – TKR)1/3 
                                                             (TAMB – 288 ) 
 ρgaz H2O (THW) = ρgaz H2O(300) x (300/ THW)               
 ER = ρliq H2O ( TAMB)/ ρgaz H2O (THW)                          
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Vitesse d’élévation v pist  
L’énergie de Brode de l’expansion de la vapeur s’écrit: 

 EVAP = ∫ ∫ =
−1γ

pvdpdv
(Pvap – Patm) x (VVAP – Vliq H2O)         (J)          

L’énergie d’expansion de la vapeur se partage  entre l’énergie d’élévation du liquide dans le réservoir, 
et l’énergie cinétique: 
 Mliqfuel = 0,25 x π x DIA2 x ρ liq fuel (THW)                     (kg)    
 Esteam = (Mliqfuel x 9,81 x HliqBO)  +  (0,5 x Mliqfuel x v2

pist)  (J)    
 vpist = {EVAP – [(Mliqfuel x 9,81 x HliqBO)/ (0,5 x Mliqfuel)]}

0,5   
 vpist = {EVAP – (19,62 x HliqBO)} 0,5     (m/s)                                 
 
Energie de vaporisation  
La masse d’hydrocarbures vaporisant Mvap a déjà été calculée en utilisant la courbe de distillation. Le 
volume vaporisant qui correspond se calcule aisément par l’équation : 
 Vflash = Mvap/ ρgaz fuel (THW)    (m3)      

 Eflash = ∫ ∫ =
−1γ

pvdpdv
(Pvap – Patm) x (Vflash – Vliq fuel)    (J)    

 avec,  Vliq fuel  = Mvap/ ρliq fuel (Twav)             
La vitesse du tourbillon ou vortex s’écrit dès lors 
 vvortex = vpist + vflash                 
La masse d’air introduite dans le nuage d’hydrocarbures par l’effet vortex se calcule dès lors comme 
suit: 
  0,5 (Mair + Mvap) x v2

vortex =  Eflash + {(Patm x Vflash)/ (γ – 1)}     
                       2 Eflash  + {(Patm x V flash )/ (γ – 1)} 
                      Mair =                                                        -- Mvap        (kg )           
                                                         v2

vortex  
Comme hypothèse ‘’a priori’ , en concordance avec les boules de feu de boilover observés et étudiés, 
l’émittance maximale et finale de la boule de feu est prise égale à : 

                       Φo =   150 000 W/m
2
 

La température de flamme TFLA correspondant à une émittance de Φo = 150 000 W/m2 peut être 
calculée en utilisant la loi de LAMBERT 

 TFLA = [ PHIO + ∈ σ T AMB
4
 ] 

(1/4)

  (K)  

  ∈  σ 
 avec, ∈, cefficient d’émittance ou d’émisssivité 
 

  ∈ = 0,6  

  σ, la constante de BOLTZMANN , à savoir : 5,777 10
-8

 (W/m
2
.K) 

et TFLA = 1443 K  
 
EXPANSION DE LA BOULE DE FEU APRES SON IGNITION  
Conditions initiales 
Au temps  t = t0, nous pouvons écrire: 
 V0 = MVAP/[ DENSG (T0)] (m3) 
 avec 
           T0 = THW + ∆1 + ∆2   (K) 
 

 

1/3
0V0,621/3

0V
4π
3

0 ==r
(m) 

 Mole(mix) = Mole(HC)  (kmol/kg) 
 Xvol(HC) = XVHC = 1  (%vol.) 
 Xvol(air) = XVair = 0     (% vol.) 
 Xmass(HC) = XMHC = 1  (%mass) 
 Xmass(air) = XMair = 0     (% mass) 

γ - 
1 

γ - 
1 
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 HFB = HEQU + r0      (m) 
 
Au temps  t = t0+ε, nous pouvons écrire en prenant pour hypothèse un apport d’air de 20% vol.: 
  
 Xvol(HC) = XVHC = 0,80 (%vol.) 
 Xvol(air) = XVair = 0,20 (% vol.) 
 Mole(mix) = XVHC Mole(HC) + (1- XVHC) Mole(air)   (kg/kmol) 
 Mole(air)  = 28,96 kg/kmol  
 
 V0+ ε = {MVAP/[DENSG (T0)]} + { Mair / ρair(Tair)} (m3) 
 avec 
 T0 = THW + ∆1 + ∆2   (K) 
 Tair = [TAMB x (THW+ ∆1 + ∆2) x Tfumées]1/3  (K) 
 Tfumées= 723 K, la temperature des fumes pour un bac entièrement en feu; 
 
Dès lors on observe un mélange HC + air à une concentration de 80% en fuel, et nous obtenons, 
 
 V0+ ε = (1/ XVHC) {MVAP/[DENSG (T0)]}     (m3) 
 V0+ ε = (1/ XVair)  { Mair / ρair(Tair)}            (m

3)  
 XVair = (1- XVHC)                    (m3) 
 et, 
 Mair =  (1-XVHC) MVAP ρair(Tair) (kg)  
                XVHC    DENSG (T0) 
Juste avant l’allumage de la boule de feu nous avons la géométrie suivante: 
 
 V0+ ε = {MVAP/[DENSG (T0)]} { 1 +[(1-XVHC) / XVHC]}    (m3) 
 r0+ ε = 0,62 [V0+ ε]

1/3 
 HBF = HEQU + r0+ ε      (m) 
 
La masse vapeur relâchée MVAP forme un nuage dont la concentration excède la limite supérieure 
d'inflammabilité. Il s'agit d'une masse gazeuse trop riche qui ne peut donner lieu qu'à un phénomène 
de combustion laminaire appelé "boule de feu". 
Lorsque l’inflammation arrive, la combustion laminaire débute à la surface périphérique de la sphère, 
sur une fine couche brûlant à la limite supérieure d’inflammation, entraînant une expansion du volume 
due à la température de flamme. Nous pouvons imaginer qu’au début du phénomène l’épaisseur ep 
de cette fine couche dont le mélange air/hydrocarbures est à la LIS, mesure par exemple un mètre.   
Le volume inflammable vaut donc: 
 Vflash = V0+ ε  - {4π (r0+ ε - ep)3}   (m3)    
                    3 
                        
Le volume Vflash contient une masse mFLA d’un mélange inflammable dans ses limites 
d’inflammabilité: 
 
                mFLA = {XVHC x Vflash x DENSG (T0)} + {(1-XVHC) x Vflash x ρair(Tair)}     (kg)   
  
Après l’inflammation nous avons une expansion du volume Vfla due à l’augmentation de température 
jusque T = TFLA 
Rappelons nous la loi de variation de la masse spécifique d’une vapeur avec la température: 
  DENSG(T) = DENSG(300) x 300/T (kg/m3)  
  ρair (T) = ρair (300) x 300/T (kg/m3)  
  ρair (300) = 1,18 (kg/m3) 
 
Le volume après expansion thermique peut être calculé par l’équation suivante : 
 
 Vexp = {XVHC x Vfla x DENSG (T0)} + {(1-XVHC) x Vfla x ρair(Tair)}     (m

3)      
     DENSG (TFLA)                          ρair (TFLA)     
Du à ce phénomène d’expansion le volume initial de la boule de feu devient: 
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 VFB1 = Vexp + V0+ ε - Vflash (m3)    
 
Le rayon correspondent s’exprime par l’équation suivante: 
 
 r FB1 = r MINI = 0,62 VFB1

1/3   (m)    
 
Conditions finales  
Les conditions finales correspondent à l’expansion maximale de la boule de feu à un temps égal à la 
durée de la boule de feu moins ε.   

         VFIN = VMAX = {MVAP(t=tFIN)/[DENSG (TFLA)]} + { Mair / ρair(TFla)} (m3)   
A la fin de la vie de la boule de feu, nous avons à prendre en compte la masse d’hydrocarbures brûlée 
entre t = t0 et t = tFIN - ε  
La masse déjà brûlée peut être aisément calculée par l’intégrale de contour: 

 Mbrûlée  = ∫
−εFINt(S

)0t(S
 m S(t)  dt    (kg)      

avec, 
 m le taux de régression exprimé en (kg/m2s) 
 
et, 
 MVAP(t=tFIN) = MVAP(t0) – Mbrûlée      (kg)        
 Mair =  (1-LISLHC) MVAP(t=tFIN)  ρair(TWAV)  (kg)  
              LISIHC    DENSG (TFLA) 
 
Finalement on obtient: 
  r FIN = r MAXI = 0,62 VMAX

1/3     (m)     
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ANNEXE 5 : BOILOVER EN COUCHE MINCE 

 
Dans le phénomène de boil-over « en couche mince », le produit se consomme en gardant une 
composition homogène et aucune onde de chaleur ne se forme. La source de chaleur qui peut 
vaporiser le fond d’eau est le front de flamme lui-même lorsqu’il arrive à proximité immédiate du fond 
d’eau. Dans ce cas, on retrouve la projection du produit (boule de feu) mais les quantités en jeu sont 
beaucoup plus faibles et le phénomène de moussage n’est pas observé. La boule de feu est  donc 
plus « petite » et sa durée de vie plus courte, engendrant des effets de moindre intensité. 
 
Description du modèle de boil-over en couche mince 
 
Le modèle proposé est basé sur des calculs successifs qui permettent de caractériser les différentes 
phases du phénomène : 
 
Une première phase de combustion « classique » du l iquide inflammable  qui se situe avant le 
contact entre le liquide inflammable à une température supérieure à 100°C et l’eau. Lors de cette 
phase, une fraction de l’énergie rayonnée par les flammes est transmise au liquide. Cette fraction 
conduit à l’évaporation du liquide qui va ré-alimenter les flammes et également préchauffer le liquide 
sur quelques centimètres. L’épaisseur préchauffée dépend de la nature du produit impliqué. Lors de 
cette phase, aucune projection ne survient. La durée de cette phase peut être estimée en divisant la 
hauteur de liquide présente au moment de l’inflammation par la vitesse de régression qui est une 
caractéristique du produit en feu ainsi que du diamètre du bac. A l’issue de cette phase, la grandeur 
importante est l’épaisseur de liquide inflammable dont la température est supérieure à 100°C. 

                                                                        

Produit « pur »
( T < 100°C)

Produit « pur » (T>100°C)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Produit « pur »
( T < 100°C)

Produit « pur » (T>100°C)

En début d’incendie du bac,  
le produit qui occupe le  
volume du bac a une  
composition homogène et 
elle le restera tout au long 
de l’incendie.  
En revanche, un gradient de 
température apparaît et une 
zone où la température est 
supérieure  à 100°C peut 
être identifiée. 

En raison du rayonnement des 
flammes sur la surface du 
liquide, le liquide subit une 
augmentation de température 
sans modification de 
composition locale. 
 Il n’y a pas de formation 
d’onde de chaleur. 
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La deuxième phase survient lorsque la couche de liq uide dont la température est supérieure à 
100°C arrive au contact de l’eau présente au fond d u bac . A cet instant, l’eau se vaporise 
brutalement et agit comme un piston en mettant en suspension la couche d’hydrocarbures située au-
dessus de l’eau. Les grandeurs de sortie de cette phase sont la vitesse d’éjection du liquide, cette 
dernière dépendant de la quantité d’eau présente en fond de bac – cette valeur a été fixée à 0.01 m, 
lle constitue un ordre de grandeur acceptable par la profession de la quantité d’eau susceptible d’être 
présente dans un bac d’hydrocarbure en exploitation normale – ainsi que la composition du mélange 
(eau en phase vapeur, ombustible en phase vapeur et liquide). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
troisième phase consiste en la combustion de l’hydr ocarbure mis en suspension.  Cette phase 
est pilotée principalement par l’entraînement d’air au sein du jet. En effet, lors de la projection, le 
mélange devient rapidement trop riche en combustible et il est alors nécessaire que de l’air (oxygène) 
soit introduit pour observer la combustion du liquide après son évaporation. Ce modèle est issu d’un 
bilan thermodynamique prenant en compte l’air entraîné ainsi que le dégagement de chaleur résultant 
de la combustion de l’hydrocarbure en phase vapeur avec l’air entraîné. 
 
La dernière phase est relative à l’évaluation des c onséquences en terme de flux thermiques 
sur l’environnement.  Compte tenu de la durée du phénomène (moins d’une minute), un calcul de 
dose est réalisé. 
Les différentes étapes conduisant à un boil-over en couche mince sont décrites ci-
après. 

Produit « pur » (T>100°C)

Vaporisation 
de la couche d ’eau

 

Produit « pur » (T>100°C)

 
Le contact entre la couche de produit et 
l’eau provoque l’évaporation de cette 
dernière. Cette vaporisation brutale 
conduit à une augmentation importante de 
volume et joue le rôle de piston en mettant 
en suspension le liquide inflammable 
restant dans le bac. 

Une fois que tout le 
combustible située en 
dessous d à 100°C a été 
consumée, il y a contact 
entre l’eau et cette zone 
 



 
Etude de Dangers 
Site de Doniambo  

 

DST-RI-EDDDONIAMBO-12-08-373  Annexes - Page 59/116 
 

Le modèle proposé pr la suite est basé sur des calculs successifs qui permettent de caractériser le 
phénomène à différents instants caractéristiques, qui sont :  
  Phase de combustion « classique » du liquide inflammable qui se situe avant le contact entre le 
liquide inflammable à une température supérieure à 100°C et l’eau. Lors de cette phase, une fraction 
de l’énergie rayonnée par les flammes est transmise au liquide. Cette fraction conduit à l’évaporation 
du liquide qui va réalimenter les flammes et également à préchauffer le liquide sur quelques 
centimètres. L’épaisseur préchauffée dépend de la nature du produit impliqué. Lors de cette phase, 
aucune projection ne survient, la durée de cette phase peut être estimée en divisant la hauteur de 
liquide présente au moment de l’inflamma tion par la vitesse de régression qui est une caractéristique 
du produit en feu ainsi que du diamètre du bac. A l’issue de cette phase, la grandeur importante est 
l’épaisseur de liquide inflammable dont la température est supérieure à 100°C. 
  
 Deuxième phase, qui survient lorsque la couche de liquide dont la tempéra- ture est supérieure à 
100°C arrive au contact de l’eau présente au fond d u bac. A cet instant, l’eau se vaporise brutalement 
et agit comme un piston en mettant en suspension la couche d’hydrocarbures située au-dessus de 
l’eau. Les grandeurs de sortie de cette phase sont la vitesse d’éjection du liquide, cette dernière 
dépendant de la quantité d’eau présente en fond de bac – cette valeur a été fixée à 0,01 m, elle 
constitue un ordre de grandeur de la quantité d’eau susceptible d’être présente dans un bac 
d’hydrocarbure en exploitation normale – ainsi que la composition du mélange (eau en phase vapeur, 
com- bustible en phase vapeur et liquide).    
 
 Phase de combustion de l’hydrocarbure mis en suspension. Cette phase est pilotée principalement 
par l’entraînement d’air au sein du jet. En effet, lors de la mise en suspension du liquide, le mélange 
devient rapidement trop riche en combustible et il est alors nécessaire que de l’air (oxygène) soit 
introduit pour observer la combustion du liquide après son évaporation. Par la suite, un bilan 
thermodynamique est effectué en prenant en compte l’air entraîné ainsi que le dégagement de 
chaleur résultant de la combustion de l’hydrocarbure en phase vapeur avec l’air entraîné.  
 
 Évaluation des conséquences en terme de flux thermiques sur l’environ- nement. Compte tenu de la 
durée du phénomène (moins d’une minute), un calcul de dose thermique est réalisé. 
 
Modélisation   

 
 
Hauteur de liquide susceptible d’être mise en suspe nsion  
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Pour déterminer la quantité de produit susceptible d’être mise en suspension, ce qui correspond en 
fait à la quantité de liquide dont la température est supé- rieure à 100°C, la relation proposée par 
Broeckmann (92) a été retenue : 
 

 
Cette relation permet de déterminer la profondeur à laquelle une température de 100°C est observée 
et elle fait intervenir les données physiques suivantes :  
 
 données thermophysiques du produit : masse volumique ρ (échanges conductifs), coefficient 
d’absorption du rayonnement k (échanges radiatifs avec la flamme), diffusivité thermique modifiée α 
(échanges conductifs), 
 
  flux radiatif reçu par le produit qr (échange radiatif et prise en compte du diamètre du bac par 
l’intermédiaire de la relation proposée par Mudan et Croce), 
 
  vitesse de combustion Va qui est à relier avec la vitesse de régression ; ces valeurs peuvent être 
déterminées à partir de bases de données ou d’essais.  
 
Délai d’occurrence du phénomène   
Pour estimer le temps de déclenchement du phénomène, il suffit de connaître la hauteur de liquide au 
moment où l’incendie a débuté. En effet, il ne se passe rien d’autre qu’un feu de bac tant qu’il y a une 
hauteur de liquide supérieure à quelques centimètres. De fait, le temps de déclenchement peut alors 
être ob- tenu à partir de la hauteur initiale de liquide, l’épaisseur mise en suspension et la vitesse de 
régression spécifique au produit avec de la relation suivante : 
Temps de déclenchement = (Hauteur initiale de liquide – Epaisseur mise en suspension) 
                                                                   Vitesse de régression 
 
Estimation de la vitesse d’éjection   
La vitesse d’éjection a été estimée à partir d’une hypothèse de vaporisation d’une hauteur d’eau de 1 
cm présente en fond de bac. Cette valeur est en général comprise entre 8 et 12 m/s. 
 

    
 
Estimation de la composition du mélange eau/hydroca rbure   
La composition du mélange est ensuite calculée sur la base d’un mélange « homogène » au niveau 
du point le plus haut du bac. Le mélange est considéré à l’équilibre en pression entre la phase liquide 
et gaz. 
 

    
 
Caractéristiques géométriques du volume de flamme   
Entraînement d’air   
La relation retenue pour estimer l’entraînement d’air est basée sur une de celles utilisées pour les jets. 
En effet, la projection de liquide peut être assimilée en première approximation à un jet diphasique 
composé d’un mélange d’eau et d’hydrocarbures, d’une durée d’existence de quelques secondes.  
En revanche, la taille du jet et sa brièveté font que la relation ne peut être appli- quée sans 
modifications, c’est ce qui a été fait en se calant sur les essais à petite échelle. Un compromis 
acceptable a consisté à multiplier le débit d’entraînement d’air par un coefficient correctif de 10. 
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Volume de gaz brûlés, nouvelle composition des gaz   
Pour estimer ensuite la géométrie des flammes, il est supposé que la combus- tion des hydrocarbures 
présents dans le mélange est pilotée par la disponibilité de comburant dans le mélange, en 
l’occurrence de l’oxygène de l’air. En effet, au niveau du haut du bac, le mélange considéré ne peut 
s’enflammer faute d’air. Le jet est donc discrétisé et le débit d’air entraîné est calculé sur chaque 
intervalle pour déterminer la nouvelle composition du mélange en eau, air, gaz brûlés, hydrocarbure 
en phase liquide et gazeuse 
 

 
 
Concernant la combustion, elle est supposée se dérouler dans les conditions stoechiométriques et 
seul le combustible en phase gazeuse est supposé brûler. Par la suite, l’énergie dégagée par la 
combustion est supposée contribuer d’une part, à la montée en température du mélange et d’autre 
part, à la vaporisa- tion de l’hydrocarbure qui est encore en phase liquide (sous forme de goutte- 
lettes). Le rendement global de la combustion est pris égal à 40 %.  
 
Volume et géométrie des flammes   
Pour estimer le volume des flammes qui va émettre un rayonnement, l’hypo- thèse a été faite d’une 
géométrie cylindrique dont le diamètre est pris égal à 1,2 fois le diamètre du bac. Cette valeur 
constitue un compromis entre les cas où des boules de feu de petite taille et des cylindres ont été 
observés. A noter que, lorsque des boules de feu étaient observées à petite échelle, celles-ci ne 
constituaient pas la partie la plus rayonnante de la masse en combustion. Pour les plus grandes 
échelles, il est difficile de faire une estimation plus fine de la géométrie des flammes dans la mesure 
où ce phénomène n’a jamais été ob- servé à grande échelle. La géométrie décrite précédemment a 
donc été retenue faute de mieux. 
La hauteur du cylindre de feu est obtenue à partir du calcul de la composition effectuée à l’étape 
précédente. La hauteur du cylindre de flamme est estimée atteinte dès lors que la température du jet 
passe en dessous d’une température de 500°C. Il est  à noter que dès que la combustion est terminée, 
la température au sein du jet décroît relativement vite.  
 
Conséquences sur l’environnement   
Estimation de l’émittence des flammes   
Pour estimer les effets sur l’environnement, il faut connaître l’émittance des flammes, celle-ci est prise 
égale à 150 kW/m² ce qui correspond à une température de 1000°C en utilisant de l’équation de 
Stefan-Boltzmann :  
   SEP = σ Tf

4  
Cette hypothèse est conservatrice car cette température élevée est considérée sur toute la hauteur du 
cylindre alors que les essais ont montré que cette valeur est plus faible dès que l’altitude augmente.  
 
 
 
Calcul des distances d’effets   
Les distances d’effets sont calculées en supposant l’hypothèse courante d’une flamme solide de 
forme cylindrique qui permet de calculer le flux reçu en un point donné et en considérant une durée 
d’exposition qui correspond à la durée d’existence du phénomène.  
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Φ est le flux reçu en un point donné et t la durée d’exposition à ce flux. Ce dernier est calculé selon la 
relation suivante : 
   Φ= Fmax τ(x) SEP    en kW/m2 
où : Fmax : facteur de vue entre la cible et le cylindre de feu, 
         τ(x) : facteur d’atténuation dans l’air entre la surface du cylindre de feu et la cible. 
 

 
 
Le facteur de vue est déterminé à l’aide des relations ci-après : 
 

� Pour une cible verticale (Fv) 
 

 
 

� Pour une cible horizontale (Fh) 
 

 
 
Le facteur de vue maximal Fmax à une distance donnée est alors quantifié par la formule : 
 
   Fmax  = (Fh

2 + Fv
2)0,5 

 
A noter que pour une cible à une hauteur h du sol, il suffit de décomposer le cylindre de flamme en 
deux selon un plan horizontal à l’altitude h afin de pouvoir appliquer les formules précédentes sur 
chaque moitié de cylindre.  
 
Par la suite, un calcul de dose thermique est effectué ( Φ4/3.t = dose thermique) qui permet d’estimer 
les effets sur les personnes en se basant sur les doses référencées dans l’arrêté du 29/09/2005 :  
 
 1 800 (kW/m²)4/3.s pour les effets létaux significatifs (SELS),  
 1 000 (kW/m²)4/3.s pour les effets létaux (SEL),  
 600 (kW/m²)4/3.s pour les effets irréversib 
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ANNEXE 6 : FEUX ALIMENTES et FEUX D’HUILE 

 
4.1  DESCRIPTION PHYSIQUE 
Les feux alimentés appelés également  feux chalumeaux ou feux torches, sont issus d’une fuite sur un 
circuit sous pression alimenté par une pompe aspirant sur une capacité contenant un certain volume 
de fluide inflammable. Dans le cas des centrales d’énergie, il s’agit principalement de l’huile de 
lubrification et de régulation des groupes turbo-alternateurs, et des circuits de carburant ou de 
combustible (GO, FO2, kérosène). 
 
CONDITIONS D’OCCURRENCE D’UN FEU TORCHE 
Lorsqu’un jet liquide ou gazeux issu d’une fuite accidentelle s’enflamme par l’intermédiaire d’une 
source d’inflammation quelconque (par exemple, une surface chaude), le feu torche prend naissance 
sous forme d’une flamme de diffusion. Le jet combustible émerge d’une canalisation ou d’un orifice et 
entre dans l’air ambiant qui est en général au repos. La principale caractéristique de la flamme de 
diffusion est que le combustible et l’air sont initialement séparés et que la combustion se produit dans 
la zone où le mélange comburant-combustible se fait. Ceci revient à décrire la flamme d’un simple bec 
Bunsen dont la virole d’amenée d’air serait entièrement close (Drysdale, 1999). Le jet combustible se 
mélange ainsi à l’air par entraînement et diffusion et avec l’aide d’une source d’inflammation, se met à 
brûler seulement lorsque les concentrations de combustible et d’air sont comprises dans une plage 
définie entre les limites d’inflammabilité (domaine d’inflammabilité).  
Chaque produit possède ainsi un domaine d’inflammabilité spécifique (Zabetakis, 1965), représenté 
de manière schématique sur la Figure 1 ci-après. Ce domaine est délimité par : 
 
 •   la Limite Inférieure d’Inflammabilité ou d’Explosivité (LII ou LIE) s’exprimant en %de gaz en 
volume dans l’air. 
En-dessous de cette limite, le mélange est trop pauvre en combustible (ou trop riche en 
oxygène) pour que la flamme puisse se propager dans le milieu gazeux, 
 • la Limite Supérieure d’Inflammabilité ou d’Explosivité (LSI ou LSE) s’exprimant en % 
de gaz en volume dans l’air. Au-dessus de cette limite, le mélange est trop riche en combustible (ou 
trop pauvre en oxygène) pour que la flamme puisse se propager dans le milieu gazeux. 
• la courbe de condensation dans la partie gauche. 
• la courbe d’auto-inflammation, qui correspond à une inflammation « spontanée » du mélange. 
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Il existe donc deux concentrations limites entre lesquelles le mélange combustible-air est inflammable 
: les limites inférieure LII et supérieure LSI d’inflammabilité. La Figure 1 
montre que ces deux limites varient avec la température du jet. D’ailleurs, plus la température 
augmente, plus la plage d’inflammabilité est grande ce qui revient à dire que le risque d’inflammation 
augmente. De plus, le jet peut également s’auto-enflammer sans source d’inflammation extérieure si 
la température du mélange gazeux est suffisante pour déclencher des réactions d’oxydation 
(Gonzales, 1994). La température joue donc un rôle primordial dans le développement du feu torche 
au même titre que la pression du jet comme le soulignent Mullins & Penner (1959) et Zabetakis 
(1965). 
Après inflammation du jet, le feu torche s’établit et il en résulte une flamme de diffusion dont 
l’apparence dépend de la nature du combustible mais aussi de la vitesse du jet combustible par 
rapport à l’air ambiant. A titre d’exemple, l’hydrogène brûle avec une flamme qui est presque invisible 
tandis que les hydrocarbures en phase gazeuse produisent des flammes qui ont une coloration plutôt 
jaune provenant des particules de suies incandescentes. 
 
 

MODELE FEU ALIMENTE EN PHASE LIQUIDE   
 
� Le modèle considéré quantifie le rayonnement engendré par la retombée du jet liquide évasé 

supposé en flammes, combiné au rayonnement de la nappe liquide alimentée par la fraction du 
liquide n'ayant pas subi de phénomène de combustion dans le jet. 

 
 Soit Xmax la distance séparant la brèche du point d'impact au sol du jet liquide : 

   
X

g
oV

max

sin
=

2
2α

  (m)   (eq.FA.75) 
 
 avec Vo , la vitesse d'éjection du liquide au travers de la brèche, en m/s 
  α , l'angle d'éjection du jet. 
 

  ( )V m DENSL TSER x A x Co b D=
•

/ ( )
 (m/s)   (eq.FA.76) 

 avec : 

 Ab , la section de la brèche en (m2) 
 CD , le coefficient de débit 

 DENSL(TSER), la masse spécifique du liquide à la température de service en (kg/m3). 
 

� A une distance Xmax de la brèche on positionne une source ponctuelle de rayonnement dont 
la radiance est le cumul de deux effets : 

 
 1) Le rayonnement dû à la combustion d'une fraction du liquide dans le jet et le panache : 

  Φ1 =
•

η x m x QFLU    (W)   (eq.FA.77) 
 
 avec η , le rendement de combustion ( η = 0,1 par défaut) 

  m
•

, le débit à la brèche (kg/s)
 

  QFLU, la chaleur de combustion du fluide (J/kg). 
 
 2) Le rayonnement dû à la nappe en extension formée par la fraction du liquide non 
  brûlée dans le jet est appelé Φ2 

 
avec 

 DELTAx)TSER(DENSL
t)1(m

)t(SNAP
η−=

•

 
(m2)  (eq.FA.78)

 
 la surface de la nappe en extension à l'instant t. 
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� Détermination de la radiance ΦΦΦΦ2 
 
 La plupart des feux de nappe d’hydrocarbures liquides deviennent optiquement parlant opaques 

lorsque le diamètre équivalent de la nappe excède 3 mètres, ce qui correspond à une surface 
en feu de plus de 7 m2. 

 Les mesures expérimentales effectuées pour démontrer la corrélation (eq.FA.79) sont 
exposées au chapitre 9 : 

 ( )Φ Φ Φo
SDeq

f
SDeqe e= + −− −

max 1  (W/m2) (eq.FA.79) 

 avec 
  Φmax , l’émittance maximale des points lumineux (Φmax ∼ 140 000 W/m2) 
  Φf , l’émittance des fumées (Φf ∼ 20 000 W/m2) 
  S , un paramètre expérimental (S = 0,12 m-1) 
 
 On obtient dès lors 
 

 ( )Φo
Deq Deqe e= + −− −140 000 20 000 10 12 0 12, .  

 

 ΦΦΦΦo
Deqe==== ++++ −−−−20000 120 000 0 12,  (W/m2) (eq.FA.80) 

 
 Cette corrélation nous donne 
 
 Φo = 126 430 W/m2 pour Deq = 1 m et S = 0,785 m2 
 Φo =   56 143 W/m2  Deq = 10 m  S = 78,5 m2 
 Φo =   25 974 W/m2  Deq = 25 m  S = 500 m2 
 Φo =   21 799 W/m2  Deq = 35 m  S = 1 000 m2 
 Φo =   20 144 W/m2  Deq = 56 m  S = 2 500 m2 
 Φo =   20 008 W/m2  Deq = 80 m  S = 5 000 m2 
 Φo =   20 000 W/m2  Deq = 113 m  S = 10 000 m2 

 
� La surface de la nappe en extension se calcule comme suit : 
 
  SNAP(t) = MLIQ / (DENSL(TSER) x DELTA)  (eq.FA.81) 

  
MLIQ =

 m x t
•

−( )1 η      
(eq.FA.82)

 
 
 DELTA est l'équation de la nappe 
 DELTA = 0,03 m par défaut. 
 

� On calcule en première approximation la distance Xi correspondant à un seuil Φx , en 
supposant le facteur d'atténuation égal à 1. 

 
Xi est calculé à partir de la source ponctuelle de rayonnement qui ne coïncide pas avec la 
brèche : 

  
Xi

x
= +









1
4

1 2
0 5

π
( )

,
Φ Φ

Φ
     

(eq.FA.83)
 

 
 On calcule dès lors l'atténuation à : 
 
  x = Xi 
 

 et  τ = 2,02 (PVAP x Xi)-0,09    (eq.FA.84) 
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L'expression de la distance Ri, comptée depuis le lieu de la brèche, et correspondant à un 

rayonnement de Φx W/m2 s'écrit : 
 

 

R Xi
x

= + +







max

,
( )τ

π4
1 2

0 5
Φ Φ

Φ
 

(eq.FA.85)
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. FEU ALIMENTE DIPHASIQUE   

 
1.PRINCIPES 
 
 On connaît au travers de la brèche : 
 
  � DFLUG le débit inflammable en phase gazeuse 
  � DFLUL le débit inflammable en phase liquide 
 
 On calcule la partie du débit liquide engendrant un flash et/ou aérosol. Ce débit est associé au 

débit gazeux pour brûler à l’instar d’un feu de gaz (voir module feu de gaz). 
 Le solde de liquide (rain out) va développer une nappe liquide en extension et en feu dont le 

rayonnement va s’ajouter à celui du jet dit « gazeux ». 
 
.2.CALCUL FLASH ET RAINOUT 
 
 1) Si TSER ≥≥≥≥ TBUL 
 

  ( )DVAP
CSPE
CVAP

TBUL TSER DFLUL1 1= − −

















exp  (kg/s)  (eq.FAD.1) 

 
  Si VEJ > 20 m/s 
 

  DVAP EVAP
EVAP

DFLUL2 1
1

0 7 1 0 3
1=

+








 −











( , ) ,
 (kg/s)  (eq.FAD.2) 

 
  DFLUG = DFLUG + DVAP1 + DVAP2 (kg/s)  (eq.FAD.3) 
 
  DFLUL = DFLUL - DVAP1 - DVAP2 (kg/s)  (eq.FAD.4) 
 
  XG = DFLUG / (DFLUL + DFLUG) (eq.FAD.5) 
 
 2) Si TSER < TBUL  et  
  Si VEJ > 20 m/s 
 

  X
DFLUG

DFLUG DFLULG =
+

 (eq.FAD.6) 

 

  DVAP XG
x XG

DFLUL=
+









 −













1
0 7 0 3

1
( , ) ,

 (kg/s)  (eq.FAD.7) 

 
  DFLUG = DFLUG + DVAP (kg/s)  (eq.FAD.8) 
 
  DFLUL = DFLUL - DVAP (kg/s)  (eq.FAD.9) 
 
.3. CALCUL DU FEU DE GAZ 
 
 Calculons la masse spécifique moyenne dans le jet : 
 

 ρjet XG
DENSG T

XG
DENSL T

= + −
1 1

1
( )

( )
( )

 (eq.FAD.10) 

 
 Le jet de flammes est modélisé par un tronc de cône. 
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� Calcul du diamètre fictif de l’orifice du jet  
 
 Calculons la vitesse de sortie du jet en phase vapeur : 

 VEJ

x PSTA PATM

x x x
T

MOLE gaz
J=

+ −

















−





































−









( ) ( / )

( ) ( )

,

,
γ

γ
γ

γ
γ1 2

1
8314

1
0 5

0 5

 

      (eq.FAD.11) 
 avec 

 PSTA PSER x=
+











−










2
1

1

( )

( )

γ

γ
γ

 (Pa) (eq.FAD.12) 

 PSER est la pression de la canalisation (Pa) 
 TJ = la température de la vapeur dans le jet (K° 

 T TSER x
PATM
PSERJ = 









−









γ
γ

1
( )

 (K) (eq.FAD.13) 

 

 D
x DFLUG

x x VEJS
air

=










4
1 2

π ρ

/

 (m) (eq.FAD.14) 

  le diamètre fictif de l’orifice du jet. 
 
 ρair, la masse volumique de l’air ambiant (kg/m3) 
 par défaut ρair = 1,2 kg/m3 
 DFLUG : le débit à la brèche en kg/s. 
 

� Calcul de la longueur de flamme  
 
 La longueur de flamme LFLA se calcule en résolvant l’équation suivante par itération : 

 0 024 0 2 2 85 0
2

1 3
5 3 2 3 2 3, ( , ) ( , / )

/
/ / /g x D

VEJ
x Y x Y Ws







 + − =  (eq.FAD.15) 

 avec 

 W
MOLE gaz

x MOLE gaz
=

+
( )

( , ( ) , )15 816 0 0395
 (eq.FAD.16) 

 
 Lorsque Y est déterminé, on calcule LFLA par 
 LFLA = Y x Ds  (m) (eq.FAD.17) 
 
 ���� cas vitesse du vent  u > 1 m/s  
 
 [ ] [ ]LFLA LFLA u xu = − + − −0 51 0 4 0 49 1 0 00607 90, exp ( , ) , , ( )θ  (m) (eq.FAD.18) 

 
  θ est l’angle formé par l’axe du jet et l’horizontale. (variable) 
 
  et L = LFLAu 
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� Dimensions du tronc de cône  

 
 � Calcul de l’angle αααα 
 
  α est l’angle entre l’axe de l’orifice et l’axe de la flamme couchée par le vent 
 
   F = u/VEJ  (eq.FAD.19) 
 
  Le nombre de Richardson s’exprime : 

   R L
g

D x VEJ
x LFLAi

s

( )

/

=










2 2

1 3

 (eq.FAD.20) 

 
  � si F ≤ 0,05 
 

   [ ]α θ= + − − −8000
1 25 6 90

F
R L

x F
i( )

exp ( , ) ( )  (eq.FAD.21) 

 
  � si F > 0,05 
 

   [ ]α θ= − + + − − −1726 0 026 134
1 25 6 90

0 5( , )
( )

exp ( , ) ( )
,F

R L
x F

i
 (eq.FAD.22) 

 
 � Position du barycentre de la petite base du tronc d e cône : 
 
  a = (0,185 exp (- 20 x F) + 0,015) x L (m) (eq.FAD.23) 
  x = a cos θ  (m) (eq.FAD.24) 
  y = a sin θ + h (m) (eq.FAD.25) 
  avec h, la hauteur de la source (m) 
 
 � Grandeurs caractéristiques du jet de flammes gazeux  
 
  � Longueur du tronc de cône 

   [ ]R L a a= − −2 2 2 0 5
sin cos

,
α α  (m) (eq.FAD.26) 

 
  � diamètre de la petite base 

  b D F x x R D x C xFS
air

jet
i S1

0 5

13 5 6 15 1 1
1

15
70= − + − −



























−
















( , exp ( ) , ) exp ( ( ) ' )

,
ρ
ρ

 

(m) (eq.FAD.27) 
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 avec 

 
ρ
ρ

air

jet
JT x

MOLE air
MOLE gaz x TAMB

=
( )

( )
 (eq.FAD.28) 

 
 C’ = (1000 x exp (-100 x F)) + 0,8 (eq.FAD.29) 
 

 R D
g

D x VEJ
x Di S

S
S( )

/

=












2 2

1 3

 (eq.FAD.30) 

 
 � diamètre de la grande base 
 
 b2 = L [0,18 exp (-1,5F)+ 0,31] x [1 - 0,47 exp (-25F)] (m)  (eq.FAD.31) 
 
 � surface rayonnante du jet de flamme 

 SFLA
b b

x R x
b b

=
+







 +

+



















π π
4 2 2

1 2
2

1 2  (m2)   (eq.FAD.32) 

 

� Radiance du jet de flammes  
 

 Φo
Fs x DFLUG x QFLU

SFLA
=  (W/m2) (eq.FAD.33) 

 
  Fs est la fraction radiative du flux thermique 
  [ ]Fs VEJ) x f MOLE= − +0 21 0 00323 0 11, exp ( , , ( ) (eq.FAD.34) 

  

f MOLE si MOLE

f MOLE MOLE si MOLE

f MOLE si MOLE

( )

( ) /

( ) ,

= ≤

= < ≤
= >

1 21

21 21 60

1 69 60

 

 
  DFLUG est le débit à la brèche en (kg/s) 
  QFLU est la chaleur de combustion en (J/kg) 
� Distances à effet conséquence  
 

	 La destruction d’équipement sera considéré pour tout équipement dans la trajectoire du jet. 
 
  R = L cos ( θ - α ) (m) (eq.FAD.35) 
 
 correspondant à une hauteur maximale de  
  hFLA = L sin ( θ - α ) - 0,5 b2 cos (θ - α) (eq.FAD.36) 
 


 Distance correspondant à un flux radiatif Φx. 
 
 Pour calculer les distances correspondant à un seuil déterminé Φx, nous considérons une 

source ponctuelle située le long de l’axe du tronc de cône en un point correspondant au 
barycentre volumique du tronc de cône. 

 Ce point source est positionné dans un plan parallèle à la base du tronc de cône à une distance 
h1 de la petite base de diamètre b1. 
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� Calcul de barycentre d’un tronc de cône  
 

 

 
x
1b

Rx

b
tg 2 =

+
=α  (eq.FAD.37) 

 
  xb2 = xb1 + Rb1 (m2) (eq.FAD.38) 
 

  
12

1

bb

Rb
x

−
=  (m) (eq.FAD.39) 

 

  
12

2

bb
Rb

xR
−

=+  (m) (eq.FAD.40) 

 

 
R

bb
Rb

)bb(b
tg 12

2

122 −=−=α  (eq.FAD.41) 

 
 Volumes des cônes V1, V2 et V3 
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 xb
3
1

V 2
11 π=  (m3) (eq.FAD.42) 

 

 )hx(
3
1

V 2
2 +π= l  (m3) (eq.FAD.43) 

 

 )Rx(b
3
1

V 2
23 +π=  (m3) (eq.FAD.44) 

 
 Volume des troncs de cône VA et VB 
 

 ( )xb)hx(
3

VVVA 2
1

2
12 −+π=−= l  (m3) (eq.FAD.45) 

 

 ( ))hx()Rx(b
3

VVVB 22
213 +−+π=−= l  (m3) (eq.FAD.46) 

 
 La condition pour déterminer le barycentre du tronc de cône s’exprime : 
  VA = VB 
 Et donc on peut écrire : 
 
  )hx()Rx(bxb)hx( 22

2
2
1

2 +−+=−+ ll  (m3) (eq.FAD.47) 

  )Rx(bxb)hx(2 2
2

2
1

2 ++=+l  (m3) (eq.FAD.48) 

 
hx

tg
+

=α l  (eq.FAD.49) 

 
 et donc 
  α+= 222 tg)hx(l  (m2) (eq.FAD.50) 

  α+=+ 232 tg)hx(2)hx(2 l  (m3) (eq.FAD.51) 

 )Rx(bxbtg)hx(2 2
2

2
1

23 ++=α+  (m3) (eq.FAD.52) 

 
 D’autre part on peut écrire : 
 

 
2

2
12323

R

bb
)hx(2tg)hx(2 







 −
+=α+  (m3) (eq.FAD.53) 

 
  ( ))bCb/Rbxb 12

3
2

2
1 −+=  

 

  
)bb(

bR

)bb(

bR

12

3
2

12

3
1

−
+

−
=  

 

  ( )3
2

3
1

12

bb
)bb(

R +
−

=  

 

 










 +
−

=+
2

bb

)bb(

R
)hx(

3
2

3
1

3
12

3
3  (m3) (eq.FAD.54) 

 

 
3/13

2
3
1

12 2
bb

)bb(
R

hx 








 +
−

=+  (m) (eq.FAD.55) 
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












−









 +
−

= 1

3/12
2

3
1

12

b
2

bb

)bb(
R

h  (m) (eq.FAD.56) 

 

 







 −
+=α+=

R
bb

)hx(tg)hx( 12
l  

   
R

hbhbRb 121 −+
=  (m) (eq.FAD.57) 

 
 La projection du point source sur l’axe des coordonnées en prenant la brèche comme origine, 

est : 
 y1 = a sin θ  (m) (eq.FAD.58) 
 x1 = a cos θ (m) (eq.FAD.59) 
 y2 = h1 sin (θ - α)  (m) (eq.FAD.60) 
 x2 = h1 cos (θ - α) (m) (eq.FAD.61) 
 
 xs = x1 + x2 = a cos θ + h1 cos (θ - α) (m) (eq.FAD.62) 
 ys = y1 + y2 = a sin θ + h1 sin (θ - α) (m) (eq.FAD.63) 
 
� Calcul du facteur d’atténuation dans l’air  : 
 

 ( ) 09,0
2 rx)OH(PVAP02,2 −=τ    (eq.FAD.64) 

 
 PVAP(H2O) = HR x TV (H2O) (Pa)  (eq.FAD.65) 
 
 TV (H2O) = 133,4 exp (18,3036 - (3816,44/(TAMB - 46,13))) (Pa) (eq.FAD.66) 
 
 avec HR l’humidité relative. 
 

� Calcul de la distance r 
 

 τ
πΦ

Φ
= x

4
SFLA

r
x

o2  (m2) (eq.FAD.67) 

 

 09.0
2

x

o2 )rx)OH(PVAP(xSFLAx175,0r −

Φ
Φ

=  (m2) (eq.FAD.68) 

 

 
2/1

09,0
2

X

O )OH(PVAP(
4
02,2

SFLAr 








πΦ
Φ

= −  (m) (eq.FAD.69) 

 
 avec Φx le flux reçu pour une source ponctuelle 

 τ
π

=Φ
•

2
E

x
r4

QFLUmX  (W/m2) (eq.FAD.70) 

 
 où  XE est le facteur de rayonnement (0,30 ou 0,35) 

  
•
m  est le débit de gaz qui brûle (kg/s) 

  QFLU est la chaleur de combustion du gaz relâché (J/kg) 
 

� Calcul de la distance R i correspondant à un seuil de flux radiatif  ΦΦΦΦx 
 

 )m(yrxR 2
s

2
Si −−−−++++====   (eq.FAD.71) 

 
 si r > ys 
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 autrement la cible doit être au-dessus du niveau du sol, car le flux Φx ne peut être ressenti qu’à 
partir d’une altitude de (ys - r). 

 
.4. CALCUL DU FEU DE RAINOUT 
 
� Calcul du débit massique de combustible  
 
 Nous utilisons les relations de BABRAUSKAS et MUDAN. 
  • 
 Soit m, le débit massique de combustible défini comme le produit de la vitesse de régression 

et de la masse spécifique liquide de l'hydrocarbure en feu : 

 m x QFLU CVAP TBUL CSPE d
TSER

TBUL•
−= +









∫10 3 / ( ) ( )θ θ  (eq.FAD.72) 

  • 
 avec, m , en (kg m -2 s -1) 
  QFLU , la chaleur de combustion de l'hydrocarbure en (J kg-1) 
  CVAP , la chaleur de vaporisation de l'hydrocarbure en (J kg-1) 
  CSPE , la chaleur spécifique du liquide en (J kg-1 K-1) 
  TBUL , la température d'ébullition de l'hydrocarbure en (K) 
  TSER , la température de stockage de l'hydrocarbure en (K). 
 
 Les lois permettant le calcul de CSPE (h) à une température h pour des coupes pétrolières 

s'écrivent : 
  DL = DENSL (288) x 10-3 (eq.FAD.73) 
 avec, 
 
 DENSL (288) la masse spécifique liquide de l'hydrocarbure à 288 K, en kg m-3. 
 
 W = (1,8 x TBUL)1/3 / DL   (Facteur de WATSON)  (eq.FAD.74) 
 
 DY = 0,3905 + (0,0935 x ((1 - DL)/0,3)) + (0,91 + (0,17 x ((1 - DL/0,3))) x 10-3 x (θ - 273) 
   (eq.FAD.75) 
 
 CSPE (θ) = 1395,6 x DY x (1 + 0,17 W) (J kg-1 K-1)  (eq.FAD.76) 
 
 La valeur de CVAP est donnée dans les tables pour θ = TBUL 
 La valeur de DENSL est donnée dans les tables pour θ = 288 K. 
 
 Une valeur approchée de l’intégrale peut s’écrire : 

 ( )CSPE d CSPE TBUL x CSPE T x TBUL T

TSER

TBUL

( ) ( ) ( ) ( )
,

θ θ = −∫
0 5

 (eq.FAD.77) 

 
 avec T = (TSER x TAMB)0,5 K (eq.FAD.78) 
 

� Calcul de la hauteur de flamme  
 
 � Cas d’un vent < 1 m/s 
 
 Pour le calcul de la hauteur de flamme LFLA, on considère le contour réel de la nappe. 
 
 On se définit un diamètre équivalent de la surface en flammes : 
 
 DFLA = (4 SNAP/π)0,5 (m) (eq.FAD.79) 
 

 avec, SNAP, la surface en feu (m2) 
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LFLA DFLA
m

gDFLAair

=
















•

42

0 61

ρ

,

 

(m) 

(eq.FAD.80) 
 avec, 

  ρair , la masse spécifique de l'air ambiant (kg m-3) 

  g , accélération de la pesanteur (9,81 m s-2) 
 

 En prenant ρair   =   1,161 kg/m3 
 l’expression (eq.FN.5) de LFLA devient : 
 

 LFLA DFLA m m====
••••

191 0 695 0 61
, ( ), ,

  (eq.FAD.81) 

 
 � Si un vent de vitesse u ≥ 1 m/s souffle, une autre corrélation doit être appliquée : 
 

 LFLA DFLA
m

xU
air gDFLA

=
















•

55

0 67

0 21

ρ

,

,*  (eq.FAD.82) 

 avec, 

 

3/1

air

DFLAmg
/u*U















ρρρρ
====

••••

 (eq.FAD.83) 

 u , la vitesse du vent (m/s) 

  ρair , la masse spécifique de l'air ambiant (kg/m-3) 

  g , accélération de la pesanteur (9,81 m s-2) 
 

 En prenant ρair   =   1,161 kg/m3 
 
 l’expression de LFLA se simplifie comme suit : 
 

 )m(DEQUxuxm945,19LFLA 595,021,06,0••••
====  (eq.FAD.84) 

 

� Angle d’inclinaison de la flamme  
 
 Pour le calcul de l'angle d'inclinaison, on considère le diamètre équivalent DFLA correspondant 

au contour polygonal réel du compartimentage impliqué. 
 Si la vitesse du vent excède 1 m/s on calcule l'angle d'inclinaison de la flamme dans la direction 

du vent comme suit, par la corrélation de WELKER  et SLIEPCEVICH : 
 

 
tan
cos

. Re , ,
,

ξ
ξ ρ

=










−

3 3 0 07 0 8
0 6

Fr
DENSG

air
 (eq.FAD.85) 

 avec, Re, le nombre de Reynolds 
 
  Re = (DFLA x u x ρair) / µair (eq.FAD.86) 
 
  µair, la viscosité dynamique de l'air ambiant (kg m-1 s-1) 
  µair = 184,6  10-7 kg m-1 s-1 
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 Fr, le nombre de Froude 
  Fr = u2 / (DFLA x g) (eq.FAD.87) 
 
 DENSG, la masse spécifique de l'hydrocarbure en phase vapeur prise à sa température 

d'ébullition 
 
 DENSG (TBUL) = DENSG (300) x 300  (kg m-3)  (eq.FAD.88) 
   TBUL 
 
 DENSG est donnée dans les tables à h = 300 K. 
 
 L'équation (eq.FN.10) se résoud de la façon suivante : 
 

 Z Fr
DENSG TBUL

air
=











−

3 3 0 07 0 8
0 6

. Re
( ), ,

,

ρ
 (eq.FAD.89) 

 Z = =tan
cos

sin

cos

ξ
ξ

ξ
ξ2

 (eq.FAD.90) 

 Z cos2ξ = sin ξ (eq.FAD.91) 

 Z (1 - sin2 ξ) - sin ξ = 0 (eq.FAD.92) 

 Posons X = sin ξ (eq.FAD.93) 

 On peut écrire dès lors : 

 Z (1 - X2) - X = 0 (eq.FAD.94) 

 Z - ZX2 - X = 0 (eq.FAD.95) 

 ZX2 + X - Z = 0 (eq.FAD.96) 

 X
Z

Z
=

− ± +1 1 4

2

2
  (eq.FAD.97) 

 On retient 

 X
Z

Z
= − + + = = −1 1 4

2
1

2
2sin cosξ ξ  (eq.FAD.98) 

 cos ξ = − − +













1
1 1 4

2

2
2

Z
Z

 (eq.FAD.99) 

 ξξξξ ==== −−−−
−−−− ++++













arc
Z

cos 1
1 1 4

2Z

2
2

 (eq.FAD.100) 

 

� RADIANCE DES FOYERS  
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 La plupart des feux de nappe d’hydrocarbures liquides deviennent optiquement parlant opaques 
lorsque le diamètre équivalent de la nappe excède 3 mètres, ce qui correspond à une surface 
en feu de plus de 7 m2. 

 Les mesures expérimentales effectuées ont permis d’établir la corrélation suivante : 
 

 ( )Φ Φ Φo
SDeq

f
SDeqe e= + −− −

max 1  (W/m2) (eq.FAD.101) 

 avec 
  Φmax , l’émittance maximale des points lumineux (Φmax ∼ 140 000 W/m2) 
  Φf , l’émittance des fumées (Φf ∼ 20 000 W/m2) 
  S , un paramètre expérimental (S = 0,12 m-1) 
 
 On obtient dès lors 

 ( )Φo
Deq Deqe e= + −− −140 000 20 000 10 12 0 12, .  

 

 ΦΦΦΦo
Deqe==== ++++ −−−−20000 120 000 0 12,  (W/m2) (eq.FAD.102) 

 
 Cette corrélation nous donne 
 Φo = 126 430 W/m2 pour Deq = 1 m et S = 0,785 m2 
 Φo =   56 143 W/m2  Deq = 10 m  S = 78,5 m2 
 Φo =   25 974 W/m2  Deq = 25 m  S = 500 m2 
 Φo =   21 799 W/m2  Deq = 35 m  S = 1 000 m2 
 Φo =   20 144 W/m2  Deq = 56 m  S = 2 500 m2 
 Φo =   20 008 W/m2  Deq = 80 m  S = 5 000 m2 
 Φo =   20 000 W/m2  Deq = 113 m  S = 10 000 m2 
 

� Facteur de vue  
 

1. Non prise en compte de l’effet du vent  
 
 Pour quantifier le facteur de vue nous assimilons le feu de nappe à un cylindre de flammes 

droit. 

 
➀ Facteur de vue pour une cible verticale 

 
 h = 2LFLA / DFLA (eq.FAD.103) 

 S = 2R / DFLA (eq.FAD.104) 

 

 
( ) ( )

5,05,0
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5,0225,022
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






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1
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1
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
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−

−








−
−−  (eq.FAD.105) 
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➁ Facteur de vue pour une cible horizontale 
 
 h = 2LFLA / DFLA (eq.FAD.106) 

 S = 2R / DFLA (eq.FAD.107) 

 

( )
( ) ( )

5,05,0

22

22
1

5,0225,022

225,0
1

h 1S
1S

)1S(h

)1S(h
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1Sh
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
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−+−








−
+=π −−  

     (eq.FAD.108) 

➂ Facteur de vue maximum 

 
 FF1 = π Fv / π (eq.FAD.109) 
 
 FF2 = π Fh / π (eq.FAD.110) 
 

 ( ) 5,02
2

2
1m FFFFF +=  (eq.FAD.111) 

 

2. Prise en compte d’une inclinaison du front de flamm es due au vent  
 
 Pour quantifier le facteur de vue nous assimilons le feu de cuvette à un cylindre de flammes 

oblique à basses parallèles. 

 
  Condition u ≥≥≥≥ 1 m/s.  
 
 MUDAN a utilisé récemment une approche par intégrale de contour développée par SPARROW 

afin de déterminer les facteurs de vue d’un cylindre incliné. 
 

Facteur de vue pour une cible verticale  
 
 h = 2LFLA/DFLA (eq.FAD.112) 
 S = 2R/DFLA (eq.FAD.113) 
 
 A = h2 + (S+1)2 – 2 h (S+1) sin ξ (eq.FAD.114) 
 B = h2 + (S-1)2 – 2 h (S-1) sin ξ (eq.FAD.115) 
 C = 1 + (S2-1) cos2 ξ (eq.FAD.116) 
 

 x
C

cos

1S
1S

B
A

tanx
AB

)sinh1(S2)1S(h

sinhS

cosh
FF
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1

22
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
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    (eq.FAD.117) 
 

 
1V Fx

1
F

π
=  (eq.FAD.118) 

 
Facteur de vue pour une cible horizontale  
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Facteur de vue maximum  

 
  Fm = (FV

2 + FH
2)0,5 (eq.FAD.120) 
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ANNEXE 7 : CALCUL DE L’EXPLOSION D’UN TRANSFORMATEU R 

 
1.  PHYSIQUE DU PHENOMENE ACCIDENTEL 
 
Quatorze événements se succèdent en quelques millisecondes: 
 --  rupture d’isolation du diélectrique (huile) 
 --  naissance d’un arc électrique (T= 2500°C) 
 --  vaporisation de l’huile au contact de l’arc 
 --  formation de bulles d’huile 
 --  augmentation de la pression dynamique locale 
 --  le premier pic de pression dynamique se propage  
 --  le pic de pression dynamique se réfléchit sur les parois 
     du transformateur 
 --  la pression statique augmente 
 --  par craquage de l’huile à haute température, des gaz  
      Inflammables et explosifs sont créés : acétylène, éthylène, 
      hydrogène, méthane  
 --  les parois du transformateur se déchirent  
 --  effet missile  des fragments des parois 
 --  propagation de l’onde de surpression d’éclatement 
 --  explosion des gaz au contact de l’oxygène 
 --  boule de feu 
 --  l’huile se répand au sol et s’enflamme 
 
Quelques explications  
La vaporisation de l’huile se produit pendant les premières  
millisecondes, et se stabilise lorsque l’arc électrique est  entouré 
par du gaz. 
Un second phénomène clé est la très rapide montée en pression  
à l’intérieur des bulles de gaz. En effet la masse spécifique du  
gaz est environ 1000 fois inférieure à celle du liiquide. 
Les bulles de gaz veulent  accroître leur volume, mais l’inertie 
de l’huile liquide empêche toute expansion des bulles. 
Le gradiant  d’accroissement  de pression peut atteindre une 
valeur de 5000 bars/sec 
 
Phénomènes de surpression  
La surpression engendrée par l’arc n’est pas uniforme à l’intérieur  
du transformateur :   

• Le pic de pression dynamique se propage à la vitesse du son 
• dans  l’huile, soit 1200 m/s 
• Des pics secondaires sont dus aux réflexions du premier                                                                                                 

             pic  sur les parois de la carcasse du transformateur.  
• La rupture de la carcasse du transformateur est la cause   

            de la seule pression  statique. 
• La pression statique s’accroît de façon  uniforme et   progressiveF 

             à l’intérieur du transformateur              
• Ce phénomène est lent avec l’huile liquide agissant comme 

              un fluide incompressible. 
• La carcasse ou enveloppe du transformateur peut résister 

             à une pression statique maximale comprise entre 1,7 et   
             2,2 bars absolus.  
      
. 
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2. Données d’entrée  
 
Nous utilisons une modélisation ne nécessitant que deux données d’entrée: 

� la masse d’huile contenue dans le transformateur : MHUILE  exprimée en kg 
� la puissance nominale du transformateur  PNOM  exprimée en VA 

 
3.  Calcul des dimensions et de la masse de la carc asse du transformateur  
 
La température de service est prise égale à 70°C : 
  TSER = 343 K 
 
HUILE DE TRANSFORMATEUR 
TBUL = 600.0 K 
TKR = 778.9 K 
PKR = 1.467 E 6 Pa 
DENSL = 860.000 kg/m3 
DENSG = 15.033 kg/m3 
MOLE = 370.000 kg/kmole 
TAUTO = 478 K 
 

T15      =  K 
T85 =  K 
GAMA = 1.002 
CSPE = 2.8127 E 3 J/kgK 
CVAP = 3.2257 E 5 J/kg 
QFLU = 4.254 E 7 J/kg 
PE = 415 K 
 

TTOX = 0 
IDLH = - ppm 
LC1% = - ppm 
LII = 0,01 
LSI = 0,1 
 

 

 
La masse spécifique liquide de l’huile de refroidissement vaut 860 kg/m3 
A la température de service  elle devient : 
 
 DENSL(343) = 860 x  (TKR – 343) 1/3 
                                                (TKR – 288) 
 avec TKR = 778,9 K , la température critique 
 
  DENSL(343) =  826,6  kg/m3 
 
Nous pouvons dès lors calculer le volume occupé par la seule huile, soit : 
 
  VOLHUILE =    MHUILE / DENSL(343)   (m3) 
 
Si nous tenons compte d’un réservoir d’huile tampon le cas échéant, nous pouvons écrire : 
 
  VOLHUILE =    k x MHUILE / DENSL(343)   (m3) 
  
  avec  k = (1- xh) et xh étant la fraction volumique d’huile contenue dans le réservoir tampon 
  A défaut d’information, nous utilisons une valeur de  k = 0 ,9 
 
Nous considérons ensuite le volume des internes (bobinages), que nous estimons occuper les deux 
tiers du volume interne de la carcasse du transformateur : 
 
  VOLtransfo = VOLHUILE  x 3    (m3) 
 
La carcasse du transformateur est un paréllilipipède rectangle 
 
 
 
 

   l                                            H 
  
 
 
 
 
                              L 
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Nous posons les relations de forme ci-après : 
  H = L / 1,5 
  l = H / 3 = L / 4,5 
  VOLtransfo = L x l x H = L3 / 6,75 
  L = [6,75 x  VOLtransfo]1/3 
 
Masse MEQU de la carcasse du transformateur 
Surface des tôles : 
 S = (2 x L x l) + (2 x L x H) + (2 x H x l) 
    = (2 x L2 / 4,5) + (2 x L2 / 1,5) + (2 x L2 / 6,75) 
            = 2,074  L2 
  
 MEQU = S x ep x ρacier 
 
4.  Calcul du volume de gaz produit par l’arc de co urt circuit  
 
Nous utilisons la corrélation de SERGI : 
  VGAZ = 0,44 ln (E CC + 5474,3) – 3,8   (m3) 
 
  ECC est l’énergie de court circuit 
  Si par simplification nous posons que : 
   ECC  =  PNOM x tCC   (J) 
 
   tCC  =  dmax / v    (s) 
 

 De par la  géométrie du transformateur, la distance maximale dmax  pouvant être parcourue par un 
arc de court circuit vaut :  
   dmax = L + H  (m) 
 
La température de l’arc de court circuit est prise égale à 2500°C ; 

 Nous allons donc avoir un phénomène de craquage de l’huile qui va se décomposer en  gaz 
explosifs : éthylène, acétylène, hydrogène, méthane. 

 Nous prenons l’hypothèse que le volume VGAZ est constitué de 25% en volume de chacun de ces 
gaz. 
 
5.  CALCUL DES PROPRIETE DU MELANGE GAZEUX EXPLOSIF  
METHANE (PARAFFINIQUES) 

  Formule chimique : CH4  
TBUL = 111.7 K 
TKR = 190.6 K 
PKR = 4.641 E 6 Pa 
DENSL = 300.000 kg/m3 
DENSG = 0.652 kg/m3 
MOLE = 16.043 kg/kmole 
TAUTO = 838 K 
T15 = 111.7 K 
T85 = 111.7 K 

GAMA = 1.304 
CSPE = 3.7700 E 3 J/kgK 
CVAP = 5.1025 E 5 J/kg 
QFLU = 5.001 E 7 J/kg 
TTOX = 0 
VLE = - mg/m3 
PE = - K 
 

IDLH = - ppm 
LC1% = - ppm 
EXPT = - 
ANTA = 15.2243 
ANTB = 897.84 
ANTC = -7.16 
LII = 0.05 
LSI = 0.15 
 

 

 
ETHYLENE (OLEFINES ETHYLENIQUES) 

Formule chimique :C2H4  
TBUL = 169.4 K 
TKR = 282.4 K 
PKR = 5.117 E 6 Pa 
DENSL = 350.000 kg/m3 
DENSG = 1.140 kg/m3 
MOLE = 28.054 kg/kmole 
TAUTO = 727 K 
T15 = 169.4 K 
T85 = 169.4 K 

GAMA = 1.237 
CSPE =  E 3 J/kgK 
CVAP = 4.8311 E 5 J/kg 
QFLU = 4.719 E 7 J/kg 
TTOX = 0 
VLE = - mg/m3 
PE = - K 
 

IDLH = - ppm 
LC1% = - ppm 
EXPT = - 
ANTA = 15.5368 
ANTB = 1347.01 
ANTC = -18.15 
LII = 0.027 
LSI = 0.34 
 

 

 

ACETYLENE (OLEFINES ETHYLENIQUES) 
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Formule chimique : C2H2  
TBUL = 189.4 K 
TKR = 308.3 K 
PKR = 6.191 E 6 Pa 
DENSL =  kg/m3 
DENSG = 1.171 kg/m3 
MOLE = 26.038 kg/kmole 
TAUTO = 578,2  K 
T15 = 189.4 K 
T85 = 189.4 K 

GAMA = 1.2598 
CSPE =  E 3 J/kgK 
CVAP = 8.019 E 5 J/kg 
QFLU =  E 7 J/kg 
TTOX = 0 
VLE = - mg/m3 
PE = - K 
 

IDLH = - ppm 
LC1% = - ppm 
EXPT = - 
ANTA = 9.1402 
ANTB = 1232.60 
ANTC = 280.90 
LII = 0.025 
LSI = 0.82 
 

 

 
HYDROGENE (GAZ NON HYDROCARBURES) 

Formule chimique :H2  
TBUL = 20.4 K 
TKR = 33.2 K 
PKR = 1.297 E 6 Pa 
DENSL = 0.071 kg/m3 
DENSG = 0.082 kg/m3 
MOLE = 2.016 kg/kmole 
TAUTO = 673 K 
T15 = 20.4 K 
T85 = 20.4 K 

GAMA = 1.406 
CSPE = 1.4330 E 4 J/kgK 
CVAP = 4.4859 E 5 J/kg 
QFLU = 1.200 E 8 J/kg 
TTOX = 0 
VLE = - mg/m3 
PE = - K 
 

IDLH = - ppm 
LC1% = - ppm 
EXPT = - 
ANTA = 13.6333 
ANTB =   164.90 
ANTC =  3.19 
LII = 0.04 
LSI = 0.75 
 

 

 
 Calculons la masse molaire, les fractions massiques, le rapport des chaleurs spécifiques, et les limites 

d’explosivité du mélange de ces quatre gaz : 
 
Pour obtenir les fractions massiques on évalue la masse molaire du mélange :  

i
i

imel MOLEFRMOLEMOLE ∑=  

MOLEmel =   18,037  kg/kmole 
 

Les fractions massiques s’expriment dès lors 
 

mel

i
ii MOLE

MOLE
xFRMOLEFRMAS =  

 
Rapport des chaleurs spécifique GAMA  

 

CP
x GAMA

GAMAi
i

i
=

−
8 317

1
, ( )
( )   

 

 
CP FRMAS x CPmel

i
i i= Σ ( )

 

 
( )

,
GAMA

CP
CPmel

mel

mel
=

− 8 317  
 
 
 
Limites d'inflammabilité  

 
Connaissant les limites d'inflammabilité de chacun des constituants d'un mélange gazeux, la loi de LE 
CHATELIER permet de définir les limites d'inflammabilité du mélange : 

 
Limite inférieure d'inflammabilité : 

 

( )

( )

( )
( )

LIE

FRMAS

FRMAS
LIE

mel

i
i

i

ii

=
∑

∑
(% vol.)  

 
Limite supérieure d'inflammabilité : 
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( )

( )

( )
( )

LSE

FRMAS

FRMAS
LSE

mel

i
i

i

ii

=
∑

∑
(% vol.) 

 
 
Composant  FRMOLE MOLE FRMAS Gama LIE LSE 
Méthane 0,25 16,043  0,2223 1,304 0,05 0,15 
Acétylène 0,25 26,038  0,3609 1,259 0,025 0,82 
Ethylène 0,25 28,054  0,3888 1,237 0,027 0,36 
Hydrogène 0,25 2,015 0,0279 1,406 0,041 0,748  
Mélange 1 18,037  1 1,26 0,0294 0,329 
 
 
 
6.  CALCUL DE LA PRESSION DE LA PHASE GAZEUSE ET SO N ENERGIE 
 
On se sert de l’équation des gaz parfaits : 
 
P = R T  
      VGAZ 
 
T = (343 x 2773)0,5 

T = 975 K 
 
R = 8314 / MOLE  
   = 8314 / 18,037 = 460,94  J/kg K 
 
 
Pour calculer  l’énergie interne ENER de la phase gazeuse créée, on utilise l’équation de l’énergie de 
BRODE : 
 
 ENER = (P – PATM)  VGAZ 
                           (γ-1) (1+ εfr) 

3γ-3 

  εfr = 0,38 (acier au carbone) 
 
Cette énergie va se répartir entre une onde de surpression et l’effet missile : 
 
  EMIS = F ENER (J)     
  ECHO = (1 - F) ENER (J)    
  avec F = 0,6 pour une rupture ductile 
  = 0,2 pour une rupture fragile 
 
 
7.   Surpression d’éclatement de la carcasse du tra nsformateur  
 
Nous utilisons le concept d’équivalent TNT : 
       
   MTNT x QTNT = ECHO 
   MTNT = ECHO / QTNT 
 
   avec QTNT la chaleur de combustion de TNT 
   soit QTNT = 4,69 106 J/kg 
 
Appliquant la courbe TNT TM5-1300 nous obtenons la relation : 

   R MTNT11
1 3==== λλλλ ( ) /    (m)   

 avec λ = f(∆p+) le paramètre distance réduite 
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Pour les seuils ci-après nous obtenons : 
 
 ∆p+ = 70 000 Pa risque létal direct → λ = 3,8 
    
 ∆p+ = 30 000 Pa destructions et dégâts lourds → λ = 6,1 
  
 ∆p+ =  14 000 Pa risque létal indirect → λ = 10,05 
    
 ∆p+ =   5 000 Pa blessures et dégâts réparables → λ = 25,5 
    
 ∆p+ =   2500 Pa limite des effets réversibles → λ = 39,5 
    
 
 ∆p+ = 70 000 Pa   R = 0,0227 x ECHO1/3   
  

 ∆p+ = 30 000 Pa   R = 0,036  x ECHO1/3 
 

 ∆p+ = 14 000 Pa   R = 0,06 x ECHO1/3 
  

 ∆p+ = 5 000 Pa    R = 0,11523 x ECHO1/3 
    

 ∆p+ = 2500  R = 0,2359 x ECHO1/3 
 
   
8. Calcul de l’effet missile  
 
 EMIS = 0,5 (MEQU + MLIQ) VMIS2       J 
 
 VMIS = (2 EMIS / (MEQU + MLIQ))0,5                (m/s)   
  
Nous négligeons la résistance de l’air . Les équations du mouvement d’un missile M s’écrivent : 
 

 x = Vo t cos α 

 y = Vo t sin α −−−−
gt 2

2
 

 z = 0 
   
Il résulte de ces dernières équations que le mouvement a lieu dans le plan Oxy. 

 Quand on dispose des équations du mouvement du point, on peut à l'aide des méthodes 
cinématiques déterminer toutes les caractéristiques de la trajectoire. 
 
 1°) Trajectoire du point  
 
 En éliminant le temps t entre l'équation de x et celle de y, on obtient l'équation de la trajectoire 

du point : 
 

  y xtg
gx

o

==== −−−−αααα
νννν αααα

2

2 22 cos
 

  ) 
 
 C'est l'équation d'une parabole dont l'axe est parallèle à l'axe Oy. 
 
 2°) Amplitude ou portée x2  
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 Soit OC = x2 la portée du missile, ou impact au sol de la masse m, mesurée le long de l'axe Ox. 
Pour ce faire on pose y = 0 dans l'équation de la parabole : 

  x
g

o

(tan
cos

)α
ν α

− =x

2
0

2 2  

 deux solutions : 
 x1 = 0 correspondant au départ de la trajectoire (origine du tir) 
 

 x
g

o
2

2 22
====

νννν αααα ααααcos tan
 

 

 RMIS
V
g
o====
2

2sin αααα  

   
 
 Cette dernière formule montre que la même portée x = x2, sera obtenue avec une même 

vitesse initiale Vo, pour un angle β 

 tel que 
 
  2β = 180° - 2 α 
 ou β = 90° - α 
 
 Par conséquent pour une vitesse initiale donnée Vo deux trajectoires mènent au point C: 

→ une trajectoire plongeante, β < 45° 
→ une trajectoire verticale, α > 45° 

 
  
   
 
9.    Explosion des gaz craqués  
 
Nous considérons que la masse participante à cette explosion est de 25% soit un volume de 25 %. 

 Nous calculons d’abord l’expansion du volume de gaz passant de la pression en utilisant la relation de 
Laplace : 

 
   P  = k 

    ργ 
Nous pouvons écrire 
 
  P x VGAZ

γ 
= PATM x Vexp

γ
 

  

      Vexp = VGAZ x [P / 101325]
1/γ

   
 

 Nous posons l’hypothèse que le mélange des quatre gaz explosent à la concentration en volume dans 
l’air correspondant à la stoéchiométrie : 

  Cst = (LIE x LES)0,5  
Le volume de la charge explosive (gaz + air)  devient dès lors : 
 
  V = 0,25 Vexp 
                                                             Cst 
 
Appliquant ensuite les courbes multi-énergies niveau 7, nous obtenons les équations ci-après : 
 

 ∆p+ = 70 000 Pa risque létal direct  
 R11 = 2,654 V 1/3 (m)  

 ∆p+ = 30 000 Pa destruction et dégâts lourds  
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 R2 = 4,313 V 1/3 (m)  

 ∆p+ = 14 000 Pa risque létal indirect 
 R13 = 7,63 V 1/3 (m)  

  ∆p+ =   5 000 Pa blessures et dégâts réparables  
 R3 = 16,588 V 1/3 (m)  

 ∆p+ =   2500 Pa Effets réversibles 
 R3 = 26,54 V 1/3 (m)  

 
 
10.  Boule de feu des gaz craqués  
 

 Le volume de gaz relâché sous pression atmosphérique Vexp forme un nuage dont la concentration 
excède la limite supérieure d'inflammabilité. Il s'agit d'une masse gazeuse trop riche qui ne peut 
donner lieu qu'à un phénomène de combustion laminaire appelé "boule de feu". 

 La radiance PHIO de la boule de feu est  prise égale à 300 000W/m2. 
 
 La température y correspondant vaut donc : 

  TFLA = [ PHIO + ∈ σ T AMB4 ] 
(1/4)

  (K)  

   ∈  σ 
 
avec, ∈, le coefficient d'émission 

  ∈ = 0,6 pour les flammes de gaz 
  σ, la constante de BOLTZMANN , soit : 5,777 10-8 (W/m2.K) 
 

 La combustion de la boule de feu est laminaire et réalisée à la limite supérieure d'inflammabilité. 
 

 En fin de vie la boule de feu peut dès lors être considérée comme représentative d'une concentration 
homogène en vapeur d'hydrocarbure égalée à la limite supérieure d'inflammabilité, et son rayon 
atteint sa grandeur maximale  

 Le volume de gaz participant à la boule de feu est par hypothèse : 
  VFB = 0,75 x Vexp / LSE 
  
 Le rayon maximal de la boule de feu s'exprime donc, 

  r V VFB FB FB=








 =3

4
0 62

1 3
1 3

π

/
/,  (m)  

 La durée de vie de la boule de feu peut être estimée par le raisonnement suivant : 
 La vitesse d'expansion spatiale de la sphère peut être identifiée avec la vitesse du front de flamme 

sphérique divergent. 
 La quantification de la durée de combustion de la boule de feu peut donc se ramener au calcul du 

temps que le dit front de flamme met pour parcourir l'accroissement de rayon de la boule de feu entre 
son rayon initial et son rayon maximal. 

 
 Par hypothèse la masse de gaz générée par la détente adiabatique est estimée à 80 % en volume 

dans l'air ; il y correspond un rayon initial : 
 

  r0 = {3 Vexp / 4π}1/3  (m)  

 
 A la fin de la vie de la boule de feu on a le rayon maximal de la boule de feu rFB, qui correspond à 

une concentration homogène égalée à la LSE. 
 

 La durée de vie de la boule de feu s'exprime donc : 
 

  t
FB

 = (r
FB

 - ro ) / VFLA  (s)   



 
Etude de Dangers 
Site de Doniambo  

 

DST-RI-EDDDONIAMBO-12-08-373  Annexes - Page 89/116 
 

    avec VFLA, la vitesse de flamme 
  

 La vitesse de flamme pour une combustion sans effet de souffle est toujours inférieure à 5 m/s (limite 
de déflagration lente). 

 
Boule de feu sphérique à une élévation HFB au-dessu s du sol  
 

 
 
  
Le facteur de vue s’exprime de façon simplifiée pour une cible disposée perpendiculairement à la 
surface de la boule de feu : 

 

 F
r

r
v

FB
2

2

2
4

4
=












π
π

θcos   

 

 avec r H XFB
2 2 2= +   

 

 F
r

X H
v

FB

FB
2

2

2 2
====

++++













cos θθθθ   

 
 en posant de façon majorante θ = /2 on obtient : 
 

 (((( ))))F r X Hv FB FB2
2 2 2==== ++++/   

 
 
 
ATTENUATION DANS L'AIR  
 
La relation préconisée est celle du TNO : 
 
  TAU = 2.02 (PVAP (H2O) x x) - 0.09  
 
avec x la distance au foyer (m), distance comptée à partir du front de flammes le plus proche de la 
cible. 
PVAP(H2O), la pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air, en (Pa). 
Cette grandeur est une fraction de l'humidité relative de l'air et de la température de l'air ambiant. 
L'humidité relative HR, parfois nommée aussi état hygrométrique, est obtenue en comparant la 
pression partielle de la vapeur d'eau PVAP dans le mélange, à la tension de vapeur ou pression de 
saturation TV (H2O) de la vapeur d'eau à la même température TAMB. 
 
  HR = PVAP (H2O)/TV (H2O)  
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Soit TAMB la température ambiante en K. 
Soit PATM la pression atmosphérique égale à 101325 Pa. 
 
La pression de saturation ou tension de la vapeur d'eau TV(H2O) à la température TAMB s'obtient par 
l'équation d'ANTOINE : 

 

 TV ANTA
ANTB

TAMB ANTC
= −

+


















133 4, exp  (Pa)   

 ANTA, ANTB, ANTC les coefficients d'ANTOINE. 
 
 
Pour l'eau on a : 

 TV H O
TAMB

( ) , exp ,
,

,2 133 4 18 3036
3816 44

4613
= −

−


















 (Pa)   

Connaissant l'humidité HR, on obtient, 
  PVAP (H2O) = HR x TV (H2O) (Pa)   
 
 
 
PROCEDURE DE CALCUL SIMPLIFIEE  
 
La phase d’élévation et de combustion : tFB, HFB, rFB 
 
La radiance de la boule de feu pendant la phase d’élévation et de combustion varie depuis une valeur 
Φo max et une valeur Φo fin avant combustion totale. 
 

 
  
 TFLA fin  = 0,88 TFLA  (K)  

 Φo fin finTFLA= ε σ 4  

  = 0,884  Φo max 
  = 0,6 Φo max 
 

  Φ
Φ Φ

dt to fin o
FB=

+







∫

max

2
   

   ∫ ΦΦΦΦ dt = 0,8 ΦΦΦΦo max  tFB 
 
On se définit un point cible X. 
On y calcule le flux reçu pendant la phase d’élévation et de combustion : 
 

  )'()'(8,0 max
)'(

FBo
x

x rxxFx −Φ=Φ τ   
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 avec X X H
FB

' ==== ++++2
2    

 
On vérifie la relation 

  [ ] FBx txI 3/4)(Φ=   

Si I < valeur critère   on réitère pour X = X - ∆x     jusqu’à obtenir I- (valeur critère) ≤ 0,001  
 

 11.  Feu de nappe d’huile  
 

Nous considérons une nappe circulaire, avec non prise en compte du vent. 
 La procédure est celle d’un feu de nappe (réservoir ou cuvette de rétention, à l’exception du facteur de 

vue calculé comme suit : 
 
Pour quantifier le facteur de vue nous assimilons le feu de nappe à un cylindre de flammes droit. 

 
Facteur de vue pour une cible verticale 
 
 h = 2LFLA / DFLA  

 S = 2R / DFLA  

 
( ) ( )

5,05,0

22

22
1

5,0225,022

22

1S
1S

)1S(h

)1S(h
tanx

)1S(h)1S(h

)1Sh(
x

S
h

Fv 








+
−










−+
++

−+++

++=π −  

  
5,0

1
2

1

1S
1S

tan
S
h

)1S(

h
tan

S
1

x 








+
−

−







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Facteur de vue pour une cible horizontale 
 
 h = 2LFLA / DFLA  

 S = 2R / DFLA  

( )
( ) ( )

5,05,0

22

22
1

5,0225,022

225,0
1

h 1S
1S

)1S(h

)1S(h
tanx

)1S(h)1S(h

1Sh
1S
1S

tanF 








+
−












−+
++

++++

−+−








−
+=π −−  

      

Facteur de vue maximum 

 
 FF1 = π Fv / π  
 
 FF2 = π Fh / π  

 ( ) 5,02
2

2
1m FFFFF +=   
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ANNEXE 8 : EXPLOSION DE BOUTEILLES DE PROPANE  

 
On considère l’explosion d’une bouteille de propane de 40 kg , servant à l’allumage du TAC 2  
Trois effets sont quantifiés : 

� La surpression d’éclatement engendré dans ce cas par le flash isentropique du propane 
surchauffé. 

� La projection des fragments de la bouteille éclatée. 
� jLa boule de feu. 

 
1. SURPRESSION D’ECLATEMENT  
 
 Pour réaliser ce calcul nous utilisons les données thermodynamiques du butane. 
 Il faut quantifier l’énergie interne disponible après flash et expansion isentropique. 
 L’enthalpie spécifique s’exprime : 
  h = u + pv (eq.EX.1) 
 
   avec 

 u , l’énergie interne spécifique (J/kg) 
 p , la pression absolue (Pa) 
 v , le volume spécifique (m3/kg) 

 
 L’énergie interne de flash du liquide s’écrit : 
  ENER = (u1 - u2) m1 (J) (eq.EX.2) 
   avec 

 1 , l’état liquide au moment de l’éclatement de la bouteille 
 2 ,  l’état concernant les phases liquides et vapeurs après flash  
  sous conditions atmosphériques. 
 m1 ,  la masse de fluide relâchée (kg). 

 
 Si l’on considère la phase liquide contenue dans la bouteille au moment de sa rupture, une 

partie de ce liquide va flasher sous condition atmosphérique. 
 
 Soit X le pourcentage de liquide qui vaporise : 
 

  








−−= )TsTBUL(
)TBUL(CVAP

)Ts(CSPE
exp1X  (eq.EX.3) 

 avec 
 CSPE (Ts),  la chaleur spécifique du liquide à la température de surchauffe Ts, en J/kg K 
 CVAP (Ts),  la chaleur de vaporisation du liquide à la température de surchauffe Ts,  
  en J/kg 
 TBUL,  la température d’ébullition du butane en K 
 Ts,  la température de surchauffe du liquide en K. 
 
 La température de surchauffe au moment de l’éclatement vaut : 
 Ts est égal à la température d’équilibre correspondant à la pression d’éclatement de la 

bouteille, soit 
� pour du propane 

  ANTC
ANTA)PECLx10x5,7(ln

ANTB
Ts

3
−









−
−

=
−

 (eq.EX.4) 

 
avec ANTA 

ANTB 
ANTC 

}  
les coefficients d’Antoine 

 

   PECL la pression d’éclatement de la bouteille (Pa) 
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 Calcul de l’état 1   
 
 P1 = PECL (Pa) 
 T1 = Ts (K) 
 v1 = DENSL (T1)

-1 
 
 u1 = h1 - p1v1 (eq.EX.5) 
 h1 = CSPE (Ts) x Ts (eq.EX.6) 
 [ ]u CSPE Ts x Ts P DENSL Ts1 1= −( ) / ( )  (eq.EX.7) 

 

 Calcul de l’état 2   
 
 P2 = PATM 

 
5,0

2 TAMBxXx
)Ts(CSPE

)TBUL(CVAP
TsT 
















−=  

 
 u X h X X P v XP vliq h liq gg2 2 21 1= − + − − −( ) ( )  (eq.EX.8) 

 hliq = CSPE(T2) x T2 (eq.EX.9) 
 hg = Cp (T2) x T2 (eq.EX.10) 
 vliq = 1 / DENSL (T2)  (eq.EX.11) 
 

 ( ) 






 −+−−+=
)T(DENSL

)X1(
))T(DENSG/X(PATM)T(CSPE)X1()T(CpxX(Tu

2
22222

 (eq.EX.12) 

 
 ENER2 = (u1 – u2) m1 (J) (eq.EX.13) 
 
 m1 = DENSL (TSER) x VEQU x XX (kg) (eq.EX.14) 
 
 avec 
 VEQU le volume de la bouteille (m3) 
 XX le taux de remplissage en liquide à la température de service. 
 
 L’énergie d’explosion s’exprime dès lors : 
 
  Eexpl = 2 x ENER2  (eq.EX.15) 
 
 La distance réduite adimensionnelle de la cible s’écrit : 
 
  [ ] 3/1lexpE/PATMrR =  (eq.EX.16) 

 
 Utilisant la courbe TNT TM5 – 1300 on obtient  
 
 ∆∆∆∆p+ = 70 000 Pa risque létal direct (seuil UFIP) 
  __ 
  R = λ = 3,8 
 

 et )m(
101325

E
x8,3R

3/1

lexp
1 










=  

 
R1 = 0,08151 (Eexpl)

1/3 (m)  (eq.EX.17) 
 
 ∆∆∆∆p+ = 30 000 Pa destruction et dégâts lourds (seuil UFIP) 
  __ 
  R = λ = 6,1 
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 Et  R2 = 6,1 x (Eexpl / 101 325) 1/3 
 

R2 = 0,1308 (Eexpl)1/3  (m)  (eq.EX.18) 

 
 ∆∆∆∆p+ = 17 000 Pa risque létal indirect) 
  __ 
  R = λ = 7,83 
 
 et  Z1 = 7,83 x (Eexpl / 101 325) 1/3 
 

Z1 = 0,1679 (Eexpl)1/3 (m)  (eq.EX.19) 
 
 ∆∆∆∆p+ = 5000 Pa blessures et dégâts réparables (seuil UFIP et SEI) 
  __ 
  R = λ = 15,5 
 
 et  Z2 = 15,5 x (Eexpl / 101 325) 1/3 
 

Z2 = 0,3324 (Eexpl) 1/3  (m2)  (eq.EX.20) 
 
 8.2. EFFET MISSILE 
 
� Rupture du fond de la bouteille de propane  
 
 Dans ce cas la configuration des fragments peut être supposée constituée d’un fond (rupture 

suivant bordure circonférentielle) et, la virole et la tête de la bouteille. 
 La masse du missile étant calculable on peut aisément déterminer la vitesse initiale et 

approcher la valeur de l’angle de tir. 
 
� pour la tête + virole 
 

  ( ) ( )MMIS x ep x x DEQU xLEQU d hacier= + +





π ρ 0 25 42 2,  (kg) (eq.EX.21) 

 
 La masse de la bouteille se calcule par 
 

  ( ) ( )MEQU x ep x x DEQU x LEQU d hacier= + +





π ρ 0 5 42 2,  (kg) (eq.EX.22) 

 
 avec d = DEQU le diamètre de la bouteille 
  h la flèche. 
 
 On obtient : 

� pour une rupture ductile 
 

  
)1()1(

Vx)PATMPECL(6,0
1ENER

33
fr −γε+

−= −γ
 (J)  (eq.EX.23) 

 
 Cas de la vitesse d’éjection  
 

  VMIS
ENER

MEQU
= 









2 1 0 5,

 (m/s)  (eq.EX.24) 

 
� Trajectoire d’un missile  
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 Nous négligeons la résistance de l’air : 
 Les équations du mouvement d’un missile M s’écrivent : 
 

 x = Vo t cos α 

 y = Vo t sin α −−−−
gt 2

2
 

 z = 0 
  (eq.EX.25) 
 
 Il résulte de ces dernières équations que le mouvement a lieu dans le plan Oxy. 
 Quand on dispose des équations du mouvement du point, on peut à l'aide des méthodes 

cinématiques déterminer toutes les caractéristiques de la trajectoire. 
 
 1°) Trajectoire du point  
 
 En éliminant le temps t entre l'équation de x et celle de y, on obtient l'équation de la trajectoire 

du point : 
 

  y xtg
gx

o

==== −−−−αααα
νννν αααα

2

2 22 cos
 

  (eq.EX.26) 
 
 C'est l'équation d'une parabole dont l'axe est parallèle à l'axe Oy. 
 
 2°) Amplitude ou portée x2  
 
 Soit OC = x2 la portée du missile, ou impact au sol de la masse m, mesurée le long de l'axe Ox. 

Pour ce faire on pose y = 0 dans l'équation de la parabole : 
 

  x
g

o

(tan
cos

)α
ν α

− =x

2
0

2 2  

 deux solutions : 
 x1 = 0 correspondant au départ de la trajectoire (origine du tir) 
 

 x
g

o
2

2 22
====

νννν αααα ααααcos tan
 

 

 RMIS
V
g
o====
2

2sin αααα  

  (eq.EX.27) 
 
 Cette dernière formule montre que la même portée x = x2, sera obtenue avec une même 

vitesse initiale Vo, pour un angle β 

 tel que 
  2β = 180° - 2 α 
 ou β = 90° - α 
 
 Par conséquent pour une vitesse initiale donnée Vo deux trajectoires mènent au point C : 

→ une trajectoire plongeante, β < 45° 
→ une trajectoire verticale, α > 45° 

 
 3°) Hauteur de la trajectoire à l'apogée  
 
 A l'apogée, la trajectoire d'une parabole étant symétrique, on a : 
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 y1 = y (x2/2) 
 

 avec x
g
o

2

2

2=
ν

αsin  

 

 y
g

g

g
o o

1

2 4 2

2 2 22
2

2
= −

ν
α α

ν α

ν α
sin tan

sin

cos
 

 

  = −
ν

α
α
α

ν α α

ν α
o o

o
g

g x

g

2 4 2 2

2 2 22
2

4

8
sin cos

sin

cos

sin cos

cos
 

 

  = −
ν

α
ν

αo o

g g

2 2
22

2
sin sin  

 

 y
g
o

1

2
2

2
=

ν
αsin  

  (eq.EX.28) 
 
 4°) Temps de vol  
 
 La durée du parcours de la trajectoire est le temps t = t2, lorsque x = x2 
 Or, on peut écrire : 

  

x t

t x

t
g

t
g

o

o

o
o

o
o

2 2

2 2

2

2

2

2

2

2

=
=

=

=

ν α
ν α

ν
α ν α

ν
α α ν α

cos

/ cos

sin / ( cos )

sin cos / ( cos )

 

  t
g

o
2

2
=

ν
αsin  (eq.EX.29) 

 
 Le temps pour atteindre l'apogée de la trajectoire s'écrira donc : 

 t t
g
o

1 20 5= =, sin
ν

α  

 
 
3. EFFET BOULE DE FEU 
 
.1. CALCUL DES CARACTERISTIQUES DE LA BOULE DE FEU 
 
La masse vapeur relâchée MVAP forme un nuage dont la concentration excède la limite supérieure 
d’inflammabilité. Il s’agit d’une masse gazeuse trop riche qui ne peut donner lieu qu’à un phénomène 
de combustion laminaire appelé à 300 W/m2. 
On prend une radiance de 200 W/m2 car : 

1) le nuage est composé de butane, 
2) la quantité impliquée est faible (< 50 kg). 

 
La masse MVAP relâchée lors de la rupture d’une bouteille de butane peut être évaluée comme suit : 
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Soit, M la masse de butane de la bouteille en kg. 
 
La masse relâchée instantanément vaut : 
 
  MVAP = X M (kg)  (éq.EX.30) 
 

 ( )






 −






−= TsTBUL
CVAP
CSPE

exp1X  (éq.EX.31) 

 La fraction de butane flashant sous pression atmosphérique. 
 
 La température y correspondant vaut donc : 
 

 
)4/1(4TAMBPHIO

TFLA 








εσ
εσ+=   (K)  (éq.EX.32) 

 
 Avec ε , le coefficient d’émission 
  ε = 0,6 pour les flammes de gaz 
  σ , la constante de BOLTZMANN, soit : 
  TAMB, la température ambiante prise égale à 300 K. 
 
  5,777 10-8 (W/m2.K) 
 
 et, TFLA = 1550 K 
 
 La combustion de la boule de feu est laminaire et réalisée à la limite supérieure 

d’inflammabilité. 
 Dans le cas du butane la LSE est de 8,5 % vol. 
 En fin de vie la boule de feu peut dès lors être considérée comme représentative d’une 

concentration homogène en vapeur d’hydrocarbure égalée à la limite supérieure 
d’inflammabilité, et son rayon atteint sa grandeur maximale (MODELE TOTAL-INERIS). 

 
 Soit LSE, la limite supérieure d’explosivité de l’hydrocarbure on a, dans 1 m3 de mélange 

hydrocarbure-air une masse égale à 
 
 LSE x DENSG (TFLA) + (1-LSE) qair (TFLA)  (éq.EX.33) 
 
 Soit une concentration en hydrocarbure égale à : 
 
 C = LSE x DENSG (TFLA)  (éq.EX.34) 
 
 Considérant de façon majorante la masse totale de vapeur d’hydrocarbure générée sans tenir 

compte de la fraction brûlée, on obtient un volume de boule de feu égal à : 
 
 VFB = MVAP/C (m3)  (éq.EX.35) 
 
 Le rayon maximal de la boule de feu s’exprime donc, 
 

 3/1
FB

3/1

FBFB V62,0V
4
3

r =








π
=  (m)  (éq.EX.36) 

 
 La durée de vie de la boule de feu peut être estimée par le raisonnement suivant : 
 
 La vitesse d’expansion spatiale de la sphère peut être identifiée avec la vitesse du front de 

flamme sphérique divergent. 
 La quantification de la durée de combustion de la boule de feu peut donc se ramener au calcul 

du temps que ledit front de flamme met pour parcourir l’accroissement de rayon de la boule de 
feu entre son rayon initial et son rayon maximal. 
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 Par hypothèse, la masse de gaz relâchée est estimée à 80% en volume dans l’air ; il y 
correspond un rayon initial : 

 

   r
MVAP

DENSG TFLAo =










3
4 0 8

1 3

π , ( )

/

 (m)  (éq.EX.37) 

 
 A la fin de la vie de la boule de feu on a le rayon maximal de la boule de feu rFB, qui 

correspond à une concentration homogène égalée à la LSE. 
 

 La durée de vie de la boule de feu s'exprime donc : 
 

  tFB = (rFB - ro ) / VFLA  (s)  (éq.EX.38) 

 
 avec VFLA, la vitesse de flamme 
 

   t
VFLA

MVAP
DENSG TFLA LSEFB = 







 − 































1 3
4

1 1
0 8

1 3

π ( ) ,

/

 (éq.EX.39) 

 La vitesse de flamme pour une combustion sans effet de souffle est toujours inférieure à 5 m/s 
(limite de déflagration lente). 

 
 La hauteur du centre de la boule de feu peut être calculée par les relations suivantes : 
 

  [ ] [ ]t t x TFLA MVAPFB= ( ) / ( ) ./ /10 3 1 3 1010  (éq.EX.40) 

 

  ( )h
t

t
MVAP TFLA HEQUFB =

+









 +68 571

2 857

1 3,

,
/ /

 (m)  (éq.EX.41) 

 
1) Durée de vie de la boule de feu 

 
tFB = 0,716 s pour une bouteille de 12,5 kg 
tFB = 1 s  pour une bouteille de 39 kg 
 

7) Hauteur du centre de la boule de feu 
 

662,1t =   pour une bouteille de 12,5 kg 
664,1t =   pour une bouteille de 39 kg 

 
  hFB = 4,5 m  pour une bouteille de 12,5 kg 
  hFB = 5,7 m  pour une bouteille de 39 kg 
 
 
 CHARGES THERMIQUES RETENUES POUR L’EFFET BOULE DE FEU 
 
 Les effets thermiques radiatifs d’une boule de feu sur une population donnée 

dépendent de l’intensité des radiations ainsi que de la durée d’exposition à ces 
radiations. 

 
 Nous définissons la charge thermique I par 
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  I = ∫ Φ (t)n dt  (éq.EX.44) 
 
 En effet un observateur ou cible, n’est jamais soumis à un échelon de densité 

de flux thermique constant au cours du temps, et il y a donc lieu d’intégrer les 
apports de chacun des pas de temps pendant lesquels la densité de flux 
thermique est supposée constante. 

 
 On retient trois charges thermiques critiques. 
 
➊ Charge thermique correspondant au seuil de létalité  1% 
 
  I kW m x s1

2 4 31912==== ( / ) /  (éq.EX.45) 
 
 et ( ) ( ) ( )ΦX FB FBI t t1 1

3 4 3 41912= =/ // /  (kW/m2)  (éq.EX.46) 

 
➋ Charge thermique correspondant aux brûlures du 2d d egré  
 
  I x kW m s2

2 4 30 5 2337 1168==== ====, ( / ) ./  (éq.EX.47) 
 
 et ( ) ( ) ( )ΦX FB FBI t t2 2

3 4 3 41168= =/ // /  (kW/m2)  (éq.EX.48) 

 
➌ Charge thermique correspondant aux brûlures du 1er degré  
 
  I x kW m s3

2 4 30 5 781 390 5==== ====, , ( / ) ./  (éq.EX.49) 
 
 et ( ) ( ) ( )ΦX FB FBI t t3 3

3 4 3 4390 5= =/ , // /  (kW/m2)  (éq.EX.50) 

 
8.3. ATTENUATION DANS L'AIR  
 
 La relation préconisée est celle du TNO : 
 

   TAU = 2.02 (PVAP (H2O) x X)-0.09 (éq.EX.51) 
 
 avec x la distance au foyer (m), distance comptée à partir du front de flammes le plus proche de 

la cible. 
 
 PVAP(H20), la pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air, en (Pa). 
 
 Cette grandeur est une fraction de l'humidité relative de l'air et de la température de l'air 

ambiant. 
 
 L'humidité relative HR, parfois nommée aussi état hygrométrique, est obtenue en comparant la 

pression partielle de la vapeur d'eau PVAP dans le mélange, à la tension de vapeur ou pression 
de saturation TV (H2O) de la vapeur d'eau à la même température TAMB. 

 
   HR = PVAP (H2O)/TV (H2O)  (%) (éq.EX.52) 
 
 Soit TAMB la température ambiante en K. 
 
 Soit PATM la pression atmosphérique égale à 101.325 Pa. 
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 La pression de saturation ou tension de la vapeur d'eau TV(H2O) à la température TAMB 

s'obtient par l'équation d'ANTOINE : 
 

  
TV ANTA

ANTB
TAMB ANTC

= −
+



















133 4, exp
 (Pa)  (éq.EX.53) 

 
 ANTA, ANTB, ANTC les coefficients d'ANTOINE. 
 
 Pour l'eau on a : 

  

















−
−=

13,46TAMB
44,3816

3036,18exp3,133)O2H(TV    (Pa)  (éq.EX.54) 

 
 Connaissant l'humidité HR, on obtient, 
 
  PVAP (H2O) = HR x TV (H2O) (Pa)  (éq.EX.55) 
 
 Par exemple pour : 
    HR = 75 % 
   et TAMB = 303 K, 
 
 on a :   TV(H2O) = 4183 Pa 
 
 La pression partielle de vapeur d'eau vaut donc : 
    PVAP (H2O)   = 0,75 x 4183 
    = 3137 Pa 
 
 L'atténuation dans l'air s'exprime dès lors par : 

   TAU = 2,02 (3137 x X)-0.09 

   TAU = 0,9787 X-0.09 (éq.EX.56) 
 
8.3.3. CALCUL DES EFFETS CONSEQUENCES DE LA BOULE D E FEU 
 
La radiance de la boule de feu pendant la phase d’élévation et de combustion varie 
depuis une valeur Φo max et une valeur Φo fin avant combustion totale. 

 
 
 TFLA fin  = 0,88 TFLA  (K)  (éq.EX.57) 

 Φo fin finTFLA= ε σ 4  (éq.EX.58) 

  = 0,884  Φo max 
  = 0,6 Φo max 
 

  Φ
Φ Φ

dt to fin o
FB=

+







∫

max

2
 (éq.EX.59) 
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   ∫ ΦΦΦΦ dt = 0,8 ΦΦΦΦo max  tFB 
 
 On peut dès lors écrire : 
 
  Φ Φx FB o FB vx t x t x F r x TAU r= 0 8, max ( ) ( )  (éq.EX.60) 

 
 Le facteur de vue s’exprime par : 
 

   ( )F
r

r
rv

FB
FB r=













=4

4

2

2
2π

π
θ θcos cos./  (éq.EX.61) 

 avec θ définissant l’orientation de la cible. 
 Pour une cible disposée perpendiculaire à la surface de la boule de feu, on a  θ = 0° 
 et 

 ( )F rv FB r= /
2

 (éq.EX.62) 

 Posant 
 
 Φ Φo o= 0 8, max  

 on obtient 

 Φ Φx o
FBx
r
r

x TAU r= 









2

( )  (éq.EX.63) 

 avec, rFB , le rayon de la boule de feu, en (m) 
   TAU , le facteur d’atténuation dans l’air 
   r , la distance mesurée depuis le centre de la boule de feu, (m) 
 

 
 
  PVAP (H2O) = HR x TV (H2O) (Pa)  (éq.EX.64) 
   
 Les distances Ri correspondant à des flux thermiques par radiation prédéterminés, avec donc 

des dommages pour des personnes exposées, peuvent être exprimées comme suit : 
 
 Soit ri  la distance du centre de la boule de feu à la cible : 
 

 
r x r x PVAP H O ri

o

x i
FB i

2 2
2

0 092 02====










−−−−ΦΦΦΦ
ΦΦΦΦ( )

, ( ( ) ) .

 (éq.EX.65) 
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r x r x x PVAP H Oi
o

x i
FB====























−−−−ΦΦΦΦ
ΦΦΦΦ( )

, ( ) . .2
2

0 09

1
2 09

2 02

 (m) 

 

(((( ))))Ri r r hi FB FB==== ++++ −−−−
2 2

 (m) 

 

 (éq.EX.66) 

 

 

 (éq.EX.67) 

 
 Dans cette dernière équation on considère une surface rayonnante coïncidant avec surface de 

la boule de feu à son rayon maximum et non plus une source ponctuelle localisée au centre de 
la boule de feu. 

 
 Avec Φo max = 300 000 W/m2 
 
 on a Φo  = 240 000 W/m2 
 
 Pour une humidité relative de 75 % on obtient les formules simplifiées ci-après : 
 
 Risque létal pour I 1 = 1912 (kW/m 2)4/3 x s 
 

 )m(rxtx905,0r 957,0
FB

359,0

FBi =  (éq.EX.68) 
 
 Risque de brûlures de 2 d degré pour I 2 = 1168 (kW/m 2)4/3 x s 
 

 )m(rxtx080,1r 957,0
FB

359,0

FBi =  (éq.EX.69) 
 
 Risque de brûlures du 1 er degré pour I 3 = 390,5 (kW/m 2)4/3 x s 
 

 )m(rxtx6,1r 957,0
FB

359,0

FBi =  (éq.EX.70) 
 

 ( ) )m(hrrRi 2
FB

2

FBi −+=  (éq.EX.71) 
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EFFET MISSILE DE ROTATION  
 
1. DEFINITION DU FRAGMENT OU MISSILE 
 
Masses en rotation  
 
1. Satellisation de masses en rotation : 
 

--  Rotor turbine TAC1 à 110% et à 150% de la survi tesse de déclenchement 
--  Rotor turbine TAC2 à 110% et à 150% de la survi tesse de déclenchement 
--  Rotor turbine TAV à 110% et à 150% de la survit esse de déclenchement 
--  Rotor alternateur TAC1 à 110% et à 150% de la s urvitesse de déclenchement 
--  Rotor alternateur TAC2 à 110% et à 150% de la s urvitesse de déclenchement 
--  Rotor alternateur TAV à 110% et à 150% de la su rvitesse de déclenchement. 

 
La masse du missile évaluée, soit MMIS (kg), on calcule la surface du missile agissant sur l’air par le 
raisonnement suivant : 
 
➜ On considère pour les accouplements et rotors un vo lume cylindrique de diamètre DEQU 

(donnée), soit : 
 

  LMISxDEQUx25,0
7800
MMIS

VOL
2

π==    

➜ La longueur du cylindre missile est : 
 






=

2
DEQUx6126/MMISLMIS   (m)  

 
➜ On considère pour le coefficient de traînée dans l’ air, le minimum entre une surface égale 

au tiers de la surface latérale ou périphérique du missile cylindrique équivalent de 
diamètre DEQU et de masse MMIS, et la surface front ale ou de base du missile 
cylindrique, soit : 

 
• 1/3 surface latérale : 

 

LMISxDEQUxx
3
1

1S π=   (m2)   

 
2

DEQUxx25,02S π=  (m2)  

 
• surface retenue : 

 
SMIS = Min (S1 ; S2)   (m2)  

 
 
2. PROCESSUS DE DETERMINATION DU COEFFICIENT DE TRAINEE 
 
On se réfère aux études de BAKKER & HOENER donnant une valeur de traînée allant de a = 
0,47 pour une sphère parfaite, jusqu’à a = 2,05 pou r un fragment rectangulaire long se 
déplaçant perpendiculairement à sa face de plus gra nde surface. 
 
Pour un fragment de masse MMIS, d’épaisseur ep et d e surface SMIS on procède comme suit : 
 

 1) Soit SMISL =  
  si  L > 1 m 
   L1 = 1 m 
   L2 = SMIS / L1 
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 2) Si L ≈≈≈≈ ep et L ≤≤≤≤ 1 m 
  et si L/(0,5 DEQU) > 1,5 
  alors  a = 1,05 
 
  et si L/(0,5 DEQU) ≤≤≤≤ 1,5 
  alors  a = 0,47 
 
 3) Si L < ep 
  alors  a = 0,82 
 
 4) Si L > ep et L ≤≤≤≤ 1 m 
  alors  a = 1,05 
 
 5) Si L > ep et L > 1 m 
  et si ep ≥≥≥≥ 0,02 m 
  alors  a = 2,05 
 
  si ep < 0,02 m 
  alors  a = 1,9. 

 
3. VITESSE INITIALE DU FRAGMENT 
 
Composant en rotation  
 
 

60

sinxNROTxDEQU
V

απ
=    

 
avec NROT : la vitesse de rotation maximale ou de d éclenchement en survitesse (t/mn) 
  αααα : l’angle d’éjection ou de tir 
 
Si le composant en rotation est contenu dans un casing sous pression (corps HP, MP, BP, de turbine 
à vapeur par ex.), on calcule l’énergie de fragmentation du casing : 
 
 )J(

)1(
VCASxPSER5,1

EFR −γ
=     

 
En effet la rupture est fragile de par l’impact, mais se produit à la pression de rupture de l’acier du 
casing ; l’approximation est valable, faute d’informations plus précise sur la géométrie et les matériaux 
des turbines. 
 
Le volume casing VCAS est pris égal au volume du tronc de cône contenant le rotor dans le cas d’une 
turbine, diminué du volume des masses tournantes. 
 

 ( ) )m(BbbBh
2
1

V 3
cônedetronc ++=    

 
avec B et b surfaces des bases (m 2) 
 
 h distance des plans de bases (m). 
 
Dans le cas d’un casing on a : 
 
 b = fond de casing côté entrée (étage HP) 
 B = fond de casing côté échappement (étage BP) 
 
 b = 0,25 ππππ D2

e  (m2)     
avec De , diamètre casing au niveau du premier étag e de turbine 
 
 B = 0,25 p D 2

ech  (m2)     
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avec D ech , diamètre casing au niveau du dernier étage de tu rbine 
 
On a donc 
 ( )( ) )m(VDDDDxLx2618,0VCAS 3

rotoreche
2
ech

2
e −++=    

avec L la longueur du casing. 
 
Pour le casing d’un alternateur le volume VCAS est pris égal au volume du cylindre contenant le rotor, 
diminué du volume du rotor, et : 
 
 VCAS = (0,787 x L x D 2 ) - Vrotor  (m3)   
  avec D le diamètre du casing. 
 
 PSER est la pression (vapeur, gaz) régnant dans la  turbine. 
 Pour un alternateur, il s’agit de la pression atmo sphérique. 
 
On a dès lors la relation : 
 

 )J(E
2

VMISxMMIS
2

VxMMIS
FR

22

+=    

 

 
5,0

FR

2

MMIS
2

E
2

VxMMIS
VMIS

























−=  

 

 






 −=
MMIS

E2
VVMIS FR2   (m/s)   

 
La condition pour l’effet missile est bien entendu : 
 
  ECIN > EFR 
avec 
  ECIN = 0,5 (MROT x V2) (J)  
 
l’énergie cinétique des masses en rotation MROT. 

Le calcul de la trajectoire se fait par l’utilisati on des équations de balistique du chapitre 4 appliq uées 
pour le générateur de vapeur. 
 
 � Equations simplifiées 
 
Des équations  simplifiées sont établies ci-après pour calculer la  distance correspondant à 
l'impact au sol du missile réservoir suite à l'écla tement de ce dernier : 
 
 
���� Le paramètre de traînée divisé par l'accélération de la pesanteur vaut :  
 

  CDG = CD/g = 1,4271 x a x 10 -4 / MMIS 1/3  

  si VMIS est subsonique 
 
  CDG = 2,0387 x a x 10-4 / MMIS1/3  

  si VMIS est supersonique 
 
���� Le temps t 1 pour monter à l'apogée se calcule par :  

 

  t1 = 0,102 tan-1 (CDG
0,5 x Vo)/CDG

0,5 (s)  
 
���� La hauteur maximale de la trajectoire Z 1 vaut :  
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  Z1 = 0,051 ln (1 + CDG Vo
2)/CDG + HEQU (m)  

 
���� La composante verticale de la vitesse d'impact au sol se calcule par :  

  V
C Z

C
DG

DG
2

1
0 5

1 19 62====
−−−− −−−−








exp ( , )
,

 (m/s)  

 
���� Le temps pour arriver au point d'impact au sol s'é crit :  
 

 t2 = t1 + (0,051 /CDG
0,5) ln {(1 + V 2CDG

0,5)/(1 - V2CDG
0,5)} (s)  

 
���� La vitesse d'impact au sol s'exprime par :  
 

 VIMP2 = { Uo
2/(1 + 9,81 Uo t2 CDG)2 + V2

2 } 0,5 (m/s)   

 
���� La distance maximale d'éjection devient finalement  : 
 

  (((( ))))RMIS U t C Co DG DG==== ++++0102 1 9 81 2, ln , /  (m)  
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ANNEXE 9 : BLEVE DES GENERATEURS DE VAPEUR 

 
DONNEES DU PROBLEME 
 
Il y a quatre générateurs de vapeur identiques , un par tranche, dont les dimensions et les paramètres 
opérationnels sont les suivants : 
 
Le ballon est constitué de 2 viroles cylindriques d’épaisseur 66 mm. 
Aux extrémités, il est fermé par deux fonds semi-elliptiques d’épaisseur 42 mm, munis chacun d’un 
trou d’homme obturé par un tampon autoclave. 
--  diamètre intérieur : Di = 1400 mm 
--  épaisseur viroles: ep = 66 mm 
--  longueur virole :  L = 7315 mm 
--  volume : VOL = 12,1 m3 

--  Contenance au niveau normal : 4,75 m3 

--  volume en eau du système chaudière + ballons : 77 m3  

--  pression de service  PSER = 7,1 1006 Pa 
--  pression de tarage soupapes 7,75 1006 Pa 
--  débit de production vapeur surchauffée : 165 t/h 
--  Température eau d’alimentation : 202°C 
--  Température de la vapeur surchauffée : 505°C 
--  Pression de la vapeur surchauffée : 6,9 1006 Pa 
 
  
 

 

1006 Pa 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

MODELE DE QUANTIFICATION 
 
Surchauffe du liquide 
 

 Un liquide est dit surchauffé lorsque sa température dépasse suffisamment la 
température d'ébullition du même fluide à la pression atmosphérique. 

Ballon supérieur ou générateur de vapeur  
                                  VAP 
 
                                LIQ 
          
 
 
        CHAUDIERE                                                   77 
m3 
 
 
 
                                     LIQ     
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 Dans le ballon générateur de vapeur on a de l'eau surchauffée pressurisée en 
équilibre avec de la vapeur non surchauffée à la tension de vapeur, correspondant à 
la température de l’eau liquide dans le ballon. 

 Nous connaissons la pression de tarage des soupapes ou timbre du ballon :  
   PTAR = 7,75 1006 Pa 
 
 La température de l'eau dans le ballon générateur de vapeur se calcule par la relation d'Antoine : 
   T = (- ANTB         ) - ANTC   

   ln PV - ANTA 
  
   avec PV = 7,5 10-3 PTAR    (mm Hg) 
 
  
  ANTA, ANTB, ANTC, sont les coefficients d'Antoine qui pour de l'eau valent : 
 
   ANTA = 18,3036 
   ANTB = 3816,44 
   ANTC = - 46,13 
 
   
 La surchauffe de l'eau pressurisée s'exprime par : 
   ∆T  = T - TBUL 
   avec TBUL= 373 K 
    
 Baisse rapide de pression 
 

 Lorsque le ballon se déchire, il s'ensuit une soudaine baisse rapide de pression dans 
le système ballons + chaudière, égale à : 

   ∆P   = TV - PATM  
    = 7,648675 106 Pa  
 
 La phase liquide portée à la température T, se retrouve instantanément à la pression atmosphérique. 
 
  
  EVAP = EVAP1 + EVAP2   

  
















−−= )TTBUL(
)T(CVAP
)T(CSPE

exp11EVAP   

  







−

+
= 1

)3,0)1EVAPx7,0((
1

1EVAP2EVAP   

 avec, 
 EVAP1, fraction pondérale de fluide vaporisant instantanément sous conditions atmosphériques. 
 EVAP2 fraction pondérale de fluide formant aérosol par détente à l'atmosphère.  
 CSPE(T) chaleur spécifique du liquide à la température de surchauffe.  
 CVAP(T) chaleur de vaporisation du liquide à la température de surchauffe.  
 TBUL température d'ébullition du fluide à pression atmosphérique.  

 
   
 
 

 Désignation : EAU  

 Formule chimique : H2O Classe : 3 
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TBUL = 373.2 K 
TKR = 647.3 K 
PKR = 2.204 E 7 Pa 
DENSL = 1002.700 kg/m3 
DENSG = 0.804 kg/m3 
MOLE = 18.015 kg/kmole 
TAUTO = - K 
T15 = 373.2 K 
T85 = 373.2 K 

GAMA = 1.334 
CSPE = 1.7651 E 4 J/kgK 
CVAP = 2.2540 E 6 J/kg 
QFLU = 0.000 E 0 J/kg 
TTOX = 0 
VLE = - mg/m3 
PE = - K 
 

SES = - ppm 
LC1% = - ppm 
EXPT = - 
ANTA = 18.3036 
ANTB =   3816.44 
ANTC =  -46.13 
LII = - 
LSI = - 
 

 

 
 
 

  

8,2

TKR
2T

0836,01745,0

TKR
1T

0838,01745,0
)288(CSPE)Ts(CSPE


























−








−
=

  

  avec, 
   T1 = Min (288 ; 0,65 x TKR) : 288 K   
 
   T2 = Min (T ; 0,65 x TKR) : 0,65 x TKR = 420,7 < 499 K  
 
   TKR, la température critique de fluide. 
 

   CVAP(T) = CVAP(TBUL) (TKR  -  T      ) 
0,38  

     TKR - TBUL 
 
   
 EVALUATION DES EFFETS CONSEQUENCES  
 
 Deux effets peuvent être quantifiés : 

1. L’effet de surpression du à la détente de la phase vapeur et au flash de la phase liquide 
2. L’effet missile du à la combinaison  des deux phénomènes thermodynamiques 

 
 EFFETS DE SURPRESSION 
 
 Deux effets de souffle sont générés lors de l’éclatement du ballon générateur de vapeur: 
 

 1) une onde de choc engendrée par la rupture de l’enceinte, et due à une fraction de l’énergie 
interne de la phase vapeur contenue dans le ballon. 

 2) Une seconde onde de choc produite par le flash adiabatique de la fraction du liquide 
vaporisant brutalement lors de sa mise à l’atmosphère. 

 
 Nous calculons les deux effets et retenons le maximum des deux. 
  
 
 EFFET DE SOUFFLE DU A LA DETENTE DE LA PHASE VAPEUR  
 
 L’énergie dévolue à l’onde de choc est une fraction de l’énergie interne. 
 

  
)1(

Vx)PATMTV(
)F1(ECH −γ

−−=  (J) 

 
  

334,0
Vx)PATMTV(

8,0
−=  (J)  
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  avec    F = 0,2 car on a une rupture fragile . 
 

SUPPRESSION POSITIVE DE PIC 
 
Nous utilisons le concept d’équivalent TNT : 

 
   CHTNTTNT EQxM =   (J)   

 

   







=

TNT

CH
TNT Q

E
M   (kg)   

 
 avec QTNT la chaleur de combustion de TNT 
    soit QTNT = 4,69 106 J/kg 
 
 Appliquant la courbe TNT TM5-1300 nous obtenons la relation : 

   R MTNT11
1 3==== λλλλ ( ) /    (m)   

 avec λ = f(∆p+) le paramètre distance réduite. 
 
 Pour les seuils UFIP et SEI nous obtenons : 
 ∆p+ = 70 000 Pa risque létal direct → λ = 3,8 
  R = 0,0227 x ECHO

1/3 

    
 ∆p+ = 30 000 Pa destructions et dégâts lourds → λ = 6,1 
  R = 0,03644 x ECHO

1/3  
    
 ∆p+ = 17 000 Pa risque létal indirect 1% → λ = 7,83 
  R = 0,04677 x ECHO

1/3 
  
 ∆p+ =  14 000 Pa risque létal indirect 3% → λ = 10,05 
   (seuil Administration) 

 R = 0,06 x ECHO
1/3 

  
 ∆p+ =   5 000 Pa blessures et dégâts réparables → λ = 25,5 
  R = 0,1522 x ECHO

1/3  
  
 ∆p+ =   2 500 Pa effets réversibles → λ = 68 
           R = 0,40597 x ECHO

1/3 
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 EFFET DE SOUFFLE DU AU FLASH ADIABATIQUE  
ENERGIE DEVELOPPEE PAR LE FLASH ISENTROPIQUE DE LA PHASE LIQUIDE 

 
 Cette énergie ne participe qu’à l’onde de choc. Elle ne participe pas à l’effet missile. Il faut quantifier 

l’énergie interne disponible après flash et expansion isentropique. 
 L’enthalpie spécifique s’exprime : 
  h = u + pv  
  avec 
  u , l’énergie interne spécifique (J/kg) 
  p , la pression absolue (Pa) 
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  v , le volume spécifique (m3/kg) 
 
 L’énergie interne de flash du liquide s’écrit : 
  ENER = (u1 - u2) m1 (J)  
   avec 
  1 , l’état liquide au moment du déclenchement du BLEVE 
  2 ,  l’état concernant les phases liquides et vapeurs après flash  
   sous conditions atmosphériques. 
  m1 ,  la masse de fluide relâchée (kg). 
 
 Si l’on considère la phase liquide contenue dans le réservoir au moment de sa rupture, une partie de 

ce liquide va flasher sous condition atmosphérique. 
 Soit X le pourcentage de liquide qui vaporise : 
 

  X
CVAP Ts

CVAP TBUL
TBUL Ts==== −−−− −−−−









1 exp
( )

( )
( )   

 
  avec 

 CSPE (Ts),  la chaleur spécifique du liquide à la température de surchauffe Ts, en J/kg K 
 CVAP (TBUL), la chaleur de vaporisation du liquide à la température d’ébullition,  
 en J/kg 
 TBUL,  la température d’ébullition du GPL en K 
 Ts,  la température de surchauffe du liquide en K. 

 
 La température de surchauffe au moment du BLEVE vaut : 
 
 Ts = TSER en cas de Bleve froid 
 
 Ts est égal à la température d’équilibre correspondant à la pression de tarage PTAR 

des soupapes, soit 
 

� pour un produit pur 

  Ts
ANTB

x PTAR) ANTA
ANTC====

−−−−

−−−−











 −−−−

−−−−ln ( ,7 5 10 3
 (K)  

 
� pour une coupe pétrolière 

  Ts
PTAR= −








exp
ln β

α
 (K)  

 

 avec α = −
−

ln ln
ln ln

PKR PATM
TKR TBUL

  

 
   β = ln PATM - α ln TBUL 
   PATM est la pression atmosphérique (K) 
   PATM = 101 325 Pa 
   PKR est la pression critique (Pa) 
   TKR est la température critique (K) 
 

 Calcul de l’état 1   

 
 P1 = PTAR (Pa), en cas de BLEVE chaud 
 P1 = TV(TSER) (Pa), en cas de BLEVE froid et rupture fragile 
 P1 = 2,5 PSER (Pa), en cas de BLEVE froid et rupture ductile 
 T1 = Ts (K) 
 v1 = DENSL (T1)

-1 
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 u1 = h1 - p1v1  
 h1 = CSPE (Ts) x Ts  
 [ ]u CSPE Ts x Ts P DENSL Ts1 1= −( ) / ( )   

 

 Calcul de l’état 2   

 
 P2 = PATM 

 T Ts
CVAP TBUL

CSPE T
x X x TAMB2

0 5

= −






















( )
( )

,

 

 
 u X h X X P v XP vliq h liq gg2 2 21 1= − + − − −( ) ( )   

 hliq = CSPE(T) x T  
 hg = Cp (T) x T  
 vliq = 1 / DENSL (T)   
 

 ( )u T X x Cp T X CSPE T PATM X DENSG T
X

DENSL T2 1
1= + − − + −







( ( ) ( ) ( ) ( / ( ))

( )
( )

 

  
 ENER2 = (u2 - u1) m1 (J)    
 
 m1 = DENSL (TSER) x VEQU x XX (kg)  
 
 avec 
 VEQU le volume du ballon supérieur ou générateur de vapeur 
 XX le taux de remplissage en liquide à la température de service. 

 
On applique à nouveau l’équivalent TNT  
 
 
 
CALCUL BALISTIQUE APPLICABLE A UN GENERATEUR DE VAP EUR 

CYLINDRIQUE 
� Fragmentation d’un cylindre  
 

 Dans le cas de la fragmentation d’un ballon cylindrique la configuration des fragments peut être 
supposée constituée d’un fond (rupture suivant bordure circonférentielle) et la virole et l’autre fond. 

 La masse du missile étant calculable on peut aisément déterminer la vitesse initiale et approcher la 
valeur de l’angle de tir. 
 
� pour un fond 
 
 MMIS = 0,25 π (d2 + 4 h2) x ep x pacier (kg)  
 
 � hémisphérique 
  d = DEQU, le diamètre du cylindre 
  h = 0,5 DEQU 

  MMIS DEQU x ep x pacier= 0 5
2

, π  (kg)  

 
 � calotte sphérique 
  d = DEQU, le diamètre du cylindre 
  h = f , la flèche 

  MMIS DEQU f x ep x acier= +





0 25 4

2 2, π ρ  (kg)  

 
� pour un fond + virole 
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  ( ) ( )MMIS x ep x x DEQU xLEQU d hacier= + +





π ρ 0 25 42 2,  (kg)  

 
 La masse du cylindre se calcule par 

  ( ) ( )MEQU x ep x x DEQU x LEQU d hacier= + +





π ρ 0 5 42 2,  (kg)  

 La masse M  participant au phénomène est la masse de l’acier augmentée de la masse du liquide 
contenu : 
  M = MEQU + MLIQ 
 
 On obtient : 
 

� pour une rupture fragile dans notre cas 
  ENER = ENER1 + ENER2 
     
 
  
Cas de la vitesse d’éjection  
 
  VMIS = [ (2 ENER)/M ]0,5  (m/s)   
    
 
 
CALCUL DE LA TRAJECTOIRE  
 
Equations simplifiées  
  

 ���� Le paramètre de traînée divisé par l'accélération de la pesanteur vaut : 
 

 CDG = CD/g = 1,4271 x a x 10 -4 / MMIS 1/3  

 si VMIS est subsonique 
 

 CDG = 2,0387 x a x 10-4 / MMIS1/3  

 si VMIS est supersonique 
 avec a pris égal à 2,05. 
 
���� Le temps t 1 pour monter à l'apogée se calcule par : 
 

 t1 = 0,102 tan-1 (CDG
0,5 x Vo)/CDG

0,5 (s)  

 
���� La hauteur maximale de la trajectoire Z 1 vaut : 
 

 Z1 = 0,051 ln (1 + CDG Vo
2)/CDG + HEQU (m)  

 
���� La composante verticale de la vitesse d'impact au sol se calcule par : 

  V
C Z

C
DG

DG
2

1
0 5

1 19 62====
−−−− −−−−








exp ( , )
,

 (m/s)  

 
���� Le temps pour arriver au point d'impact au sol s'é crit :  
 

 t2 = t1 + (0,051 /CDG
0,5) ln {(1 + V 2CDG

0,5)/(1 - V2CDG
0,5)} (s)  

 
���� La vitesse d'impact au sol s'exprime par :  
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 VIMP2 = { Uo
2/(1 + 9,81 Uo t2 CDG)2 + V2

2 } 0,5 (m/s)  

 
���� La distance maximale d'éjection devient finalement  : 
 

 (((( ))))RMIS U t C Co DG DG==== ++++0102 1 9 81 2, ln , /  (m)  

 
 

 




