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RESUME  
 

« Etude expérimentale et numérique de la cinétique de décomposition thermique de 
contreplaqués en bois » 

 
Du fait des forts coûts générés ou de l’impossibilité de la réalisation d’essais expérimentaux à 
échelle réelle, les investigations de sécurité incendie reposent sur l’utilisation de simulations 
numériques. Les codes de calcul alors utilisés sont composés de différents modèles dont un 
nommé « modèle de pyrolyse » qui a pour enjeu de décrire le terme source, soit la 
décomposition thermique des solides étudiés : vitesse de perte de masse et quantité de gaz 
volatils générés. Toutefois, les modèles de pyrolyse actuellement utilisés sont sommaires et 
sources de multiples erreurs. Il apparaît alors important de les renforcer et de les améliorer. 
Dans ce contexte, le travail réalisé au cours de ce doctorat s’inscrit alors dans le cadre du 
projet « Compfeu » de l’Agence Nationale de la Recherche et du projet « Réduction des 
risques incendies dans l’habitat » soutenu par Calyxis et la Fondation MAIF et concerne deux 
types de bois contreplaqués : un certifié anti-feu M1 et l’autre M3. 
La détermination de modèles de pyrolyse de ces matériaux repose sur une démarche multi-
échelles afin de procéder étape par étape à la validation du modèle, et tient compte de 
l’évolution des propriétés thermiques, physiques et chimiques (formation des espèces 
gazeuses) au cours de la décomposition du matériau. 
 
La première partie de l’étude a été consacrée à une veille bibliographique ayant pour enjeu de 
réaliser un état de l’art de la décomposition thermique du bois et des modèles cinétiques de 
décomposition thermique.  
Suite à cela, nous avons caractérisé expérimentalement la décomposition thermique des deux 
bois contreplaqués de notre étude à la plus petite échelle, celle dite de la matière. Les 
investigations expérimentales ont été conduites en analyseur thermogravimétrique (ATG) 
couplé à un spectromètre infra rouge à transformée de Fourier (IRTF) afin de déterminer les 
évolutions de la masse, de la vitesse de perte de masse et des composés gazeux émis au cours 
du temps et de la température. Les essais ont été conduits sous atmosphère inerte et sous air, 
pour 7 vitesses de chauffages comprises entre 5 et 50°C.min-1. Le suivi couplé des vitesses de 
perte de masse et des émissions gazeuses permet l’identification des principales étapes de la 
décomposition, chaque étape correspondant à une réaction. Ainsi, nous avons proposé des 
mécanismes réactionnels composés de : 

- 3 réactions de pyrolyse et 2 réactions de thermo-oxydation pour le bois traité M1. 
- 3 réactions de pyrolyse et 3 réactions de thermo-oxydation pour le bois traité M3.  

Chaque réaction de ces mécanismes a une vitesse qui peut être décrite sous la forme d’une loi 
d’Arrhenius, faisant alors apparaître 4 paramètres inconnus qu’il n’est pas possible de 
déterminer expérimentalement : l’énergie d’activation Ea, le facteur pré-exponentiel A, 
l’ordre de la réaction n ainsi que le coefficient stœchiométrique υ. Ceux-ci sont alors calculés 
à l’aide de la méthode numérique inverse des algorithmes génétiques. La comparaison des 
résultats numériques ainsi obtenus à ceux expérimentaux, montrant un très bon accord, le 
modèle de pyrolyse développé est validé à cette échelle. Il convient toutefois, d’en vérifier la 
validité à plus grande échelle.  
Pour cela nous avons réalisé des essais de décomposition thermique et de combustion des 
échantillons des 2 bois contreplaqués à la petite échelle, à l’aide du dispositif normalisé (ISO 
5660) du cône calorimètre couplé à divers analyseurs de gaz. Ont été déterminés pour chaque 
bois, les paramètres d’inflammabilité et de combustibilité ainsi que les vitesses de perte de 
masse et les émissions gazeuses au cours du temps, pour différents flux de chaleur radiatifs, 
compris entre 10 et 80 kW.m-2. Les précédents travaux de Bustamante & al. ayant montré 



 10 

l’inadéquation du code FDS pour simuler numériquement les essais cône calorimètre, nous 
avons fait le choix d’utiliser des modules du code Gpyro développé par Lautenberger et 
Fernandez Pello. Un des problèmes majeur alors rencontré est la non connaissance des 
propriétés thermiques des phases condensées formées après chaque réaction de 
décomposition. Ces propriétés ont alors été déterminées également par la méthode des 
algorithmes génétiques, au sein du code Gpyro. La comparaison des résultats numériques des 
simulations avec des modules de Gpyro a été réalisée pour différentes hypothèses et cas 
concernant les données initiales. Il a alors été possible d’obtenir un accord satisfaisant entre 
les résultats numériques et ceux expérimentaux en cône calorimètre.   
 
 
Mots clés : pyrolyse, combustion, algorithmes génétiques, analyse qualitative (chimie), 
GPyro, FDS,  contreplaqué, modèles mathématiques.  
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INTRODUCTION  
 

La lutte contre les incendies est un enjeu primordial, notamment de par leur fort impact 
environnemental, économique, sanitaire et psychologique. Parmi les sinistres, les feux 
d’habitations sont parmi les plus dramatiques, engendrant en 2010 en France plus de 84 000 
interventions des sapeurs pompiers et 13 000 victimes (soit 30% des interventions sur feux et 
93% des victimes d’incendies).  
Dans ce contexte, le renforcement de la sécurité incendie en général et dans l’habitat 
domestique en particulier est primordial. Elle repose sur deux approches possibles et 
complémentaires : 

- La plus ancienne et courante est l’approche prescriptive qui repose sur le respect de la 
règlementation, des normes, des règles (APSAD)… Elles-mêmes fondées sur des 
consensus empiriques et le retour d’expérience. Cette approche qui généralise les cas ne 
permet pas l’innovation, ne tient pas compte des changements des modes de construction 
(forme des bâtiments et matériaux) et peut même conduire à des contre sens en terme de 
sécurité. 
- Face à ces contraintes, s’est fortement développée ces dernières années, l’approche 
dite « performantielle » basée sur l’ingénierie de la sécurité incendie. Elle permet une 
étude détaillée de sécurité incendie au cas par cas. De par les coûts ou l’impossibilité des 
essais expérimentaux dans de multiples cas, l’ingénierie de la sécurité incendie repose 
principalement sur l’utilisation de modèles numériques de modélisation des sinistres. 
Ceux-ci doivent permettre de simuler l’inflammation et la propagation du sinistre, la 
dispersion des fumées, l’évacuation des personnes, la résistance des structures… 

 
Les codes de simulation numérique des incendies, constamment enrichis par la communauté 
scientifique, se composent de différents sous-modules appelés modèles. Parmi ceux-ci le 
modèle de pyrolyse a pour enjeu de décrire la décomposition thermique des combustibles 
étudiés, en décrivant notamment le débit de matière volatile et la perte de masse. En ce sens, il 
détermine le terme source et influence l’ensemble des calculs qui vont suivre : 
l’inflammation, les champs de température, les hauteurs de flamme, la vitesse de propagation, 
la toxicité des fumées et leur quantité… Qui sont des facteurs dépendant du modèle de 
pyrolyse. 
 
Toutefois, les modèles de pyrolyse actuellement utilisés au sein des différents codes de 
simulation des incendies sont sommaires et imprécis : ils sont empiriques, semi-empiriques, 
ou lorsque la vitesse de perte de masse est décrite par une loi cinétique (et non directement 
calculée à partir du flux d’énergie libérée considérant une chaleur de combustion constante), 
ils utilisent une cinétique simplifiée à 1 ou 2 étapes globales. Pourtant, de nombreux 
combustibles se décomposent thermiquement en de multiples réactions en série ou 
concurrentielles, rendant ces différents modèles inappropriés et source d’erreurs.  
 
C’est dans ce contexte que s’est déroulé la présente étude, au sein des programmes de 
recherche « COMPFEU : Comportement au Feu des matériaux solides – Formation des 
polluants gazeux » de l’Agence Nationale de la Recherche et « Réduction du risque incendie 
dans l’habitat domestique » soutenu par Calyxis et la Fondation MAIF. L’enjeu de ces 
programmes est de développer des modèles de pyrolyse performants et robustes des 
principaux matériaux de l’habitat, comme la mousse polyuréthane, le polyméthacrylate de 
méthyle (PMMA), le bois résineux ou le contreplaqué en bois, combustible retenu au cours de 
mon travail.  
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Dernièrement, des progrès conséquents ont été réalisés par différentes équipes de recherche, 
conduisant à la proposition de modèles de pyrolyse à cinétique détaillée. Toutefois, ces 
modèles sont développés et validés à partir d’essais à très petite échelle (échelle matière), 
principalement en analyse thermogravimétrique (ATG) et leur utilisation à plus grande échelle 
montre leur inefficacité. Celle-ci est due aux conditions très spécifiques de décomposition 
thermique en ATG (faibles vitesses de chauffage, pas de gradient et de diffusion de 
température et des espèces…), conditions non représentatives des scénarios réels de feu. De 
plus, ces modèles sont développés à partir de la seule caractérisation de l’évolution de la 
vitesse de perte de masse, sans prise en compte des propriétés thermiques des matériaux et de 
l’évolution chimique de la décomposition (gaz émis). Cela conduit à une vision parcellaire de 
la décomposition et à l’élaboration de modèles erronés. 
 
Ainsi, l’étude de la décomposition thermique de contre-plaqués en bois menée ici, repose sur 
une démarche multi-échelles, ayant pour enjeu de valider le modèle développé, étape par 
étape : de l’échelle matière (analyses thermogravimétriques) en passant par l’échelle matériau 
(cône calorimètre) puis à l’échelle produit (non traité au cours de ce doctorat). Au cours des 
essais aux échelles matière et matériau, sont caractérisés les processus physiques et chimiques 
de la décomposition thermique. 
La démarche de travail qui a été retenu au cours de mes travaux est la suivante : 

- Dans un premier chapitre, une revue bibliographique a été réalisée. Celle-ci concerne la 
définition des propriétés thermiques, physiques et chimiques du matériau bois, ainsi que 
les caractéristiques de sa décomposition thermique. Elle concerne également un état des 
lieux des différents mécanismes réactionnels de décomposition thermique proposés dans 
la littérature. 

- Le deuxième chapitre concerne l’étude de la décomposition thermique des deux 
contreplaqués en bois retenus (un certifié M1 et un certifié M3) au moyen d’analyses 
thermogravimétriques, pour différentes vitesses de chauffage et atmosphères (sous air et 
sous azote), couplées à un spectromètre infrarouge à transformée de Fourier. L’analyse 
des résultats de vitesse de perte de masse et d’émissions gazeuses permet la proposition 
d’un mécanisme réactionnel de décomposition thermique pour chacun de ces bois. 

- Les contreplaqués sont alors dégradés à plus grande échelle à l’aide du dispositif 
normalisé (ISO 5660) du cône calorimètre couplé à divers analyseurs de gaz tels que 
l’Horiba PG250 et un spectromètre infrarouge à transformée de Fourier. Outre les 
paramètres d’inflammabilité et de combustibilité, sont caractérisés les vitesses de perte de 
masse et les émissions polluantes. Ces résultats permettent alors de vérifier l’adéquation 
des mécanismes réactionnels précédemment développés à cette échelle de travail. Les 
résultats obtenus font l’objet du chapitre 3. 

- Les mécanismes réactionnels de décomposition étant validés à ces deux précédentes 
échelles, le calcul des constantes cinétiques de chaque réaction (de ces mécanismes 
réactionnels) est réalisé à l’aide de la méthode inverse des algorithmes génétiques. La 
comparaison des courbes expérimentales et numériques de vitesse de perte de masse, 
pour les différentes vitesses de chauffage et atmosphère de décomposition, permet alors 
la validation du modèle à l’échelle matière. Un enjeu fort est alors de vérifier la validité 
du modèle (mécanisme réactionnel et constantes cinétiques) à plus grande échelle, par 
modélisation des essais cône calorimètre. De précédents travaux ayant montré 
l’inadéquation du code Fire Dynamics Simulator (FDS) pour cela, nous avons utilisé le 
code Gpyro, dans différentes configurations. L’ensemble des résultats numériques fait 
l’objet du quatrième chapitre de ce mémoire. 

- En dernier lieu sont dressés les conclusions et les perspectives de cette étude. 
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Notations 
 
 

A s-1 Facteur pré-exponentiel d’Arrhenius 
Bi  Nombre de Biot 
Cp J·kg-1·K-1 Capacité thermique massique à pression constante 
E J.mol-1 Energie d’activation 
h W.m-2.K-1 Coefficient de convection 
∆hc J.kg-1 Enthalpie de combustion 
k W.m-1.k-1 Conductivité thermique 
L m Epaisseur 
m kg Masse 
.
m  Kg.s-1 Débit massique 

n kg Ordre de la réaction 
P Pa Pression 
.

Q  W.m-2 Flux de chaleur 

qr W.m-2 Flux radiatif 
S m² Surface 
t s Temps 
T °C Température 
u m.s-1 Vitesse 
V m3 Volume 
x m Vecteur position 
X  Fraction volumique 
Y  Fraction massique 
σ   Coefficient de diffusion 
α  m.s-2 Diffusivité thermique 
β  °C.min-1 Vitesse de chauffage 
ε   Emissivité 
ρ  Kg.m3 Masse volumique 
υ   Coefficient stœchiométrique 
.

ω  s-1 Taux de réaction 

ATG  Analyse thermogravimétrique 
IRTF  Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier 
HRR kW Débit calorifique  
ISI  Ingénierie de la sécurité incendie 

LIFT  Lateral ignition and flame spread test 
SBI  Single burning item 
TRP W.s0.5.m-2 Paramètre de réponse thermique 

σ =5.6704*10-8 W.m-2.K-4 Constante de Stephan Boltzmann 
R=8.314 J.K-1.mol-1 Constante universelle des gaz parfaits 
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Chapitre 1 : Etat de l’art sur la décomposition thermique du Bois 
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INRODUCTION  
 
L’enjeu de notre étude est de proposer un modèle de décomposition thermique du bois, 
souvent nommé « modèle de pyrolyse ». Ce travail passe par : 

- Le développement d’un mécanisme de décomposition et l’identification des voies 
réactionnelles mises en jeu lors de ce processus, 
- Le calcul des constantes cinétiques associées à la vitesse de chaque étape (loi 
d’Arrhenius) de ce mécanisme. 

Le bois est un matériau complexe, constitué principalement de cellulose, de lignine et 
d’hémicellulose. L’étude et la compréhension de la décomposition thermique du bois, qui est 
un phénomène déterminant dans la propagation de feux ou d’incendies, nécessitent la 
caractérisation de la décomposition thermique de chacun de ces trois principaux composés 
constituants ce matériau. De plus, la modélisation de cette décomposition implique de prendre 
en compte l’ensemble des couplages forts qui peuvent exister, notamment, entre les 
phénomènes cinétiques et diffusifs : la cinétique chimique, les transferts de chaleur et de 
masse, la pyrolyse, l’oxydation du solide ou des résidus charbonneux, la diffusion de 
l’oxygène… Ainsi, dans un premier temps, il est important de caractériser les propriétés 
physiques, thermiques et chimiques du matériau « bois ». Dans un deuxième temps, nous 
présentons, au sein du présent chapitre, une synthèse des études concernant la décomposition 
thermique et la combustion du bois et de chacun de ces trois principaux constituants. En 
dernier lieu, sont présentés les différents mécanismes de décomposition thermique du bois 
proposés dans la littérature par diverses équipes de recherche.  

 
1. Présentation du matériau bois 
 
Le bois est un matériau principalement formé de carbone, d’oxygène, d’hydrogène et en faible 
quantité d’azote. Il a une structure anisotrope. Il est majoritairement composé de trois types de 
molécules, elles même contenant des chaînes pouvant inclure des structures aromatiques : la 
cellulose représente 40 à 50% de la masse du bois, l’hémicellulose 30 à 50% et la lignine 25 à 
30%.  
 

1.1. Caractéristiques générales du bois : 
 

1.1.1. Caractéristiques chimiques du bois : 
 
Le bois est essentiellement constitué de trois polymères (la cellulose, l’hémicellulose et la 
lignine) ainsi que de matières organiques et de potasse [1-4]. La répartition en ces différents 
constituants varie en fonction de la lignée végétale, l’espèce, l’organe, le tissu de la plante 
ainsi que des essences des bois [1-2, 5]. Il contient également une faible part (de 0,3 à 1% de 
sa masse) de substances minérales (composés inorganiques comme K, Ca, Mn et Mg [1-2]) 
qui se retrouvent après combustion dans les cendres. Le bois se distingue par son 
hétérogénéité et sa complexité. Il a également la particularité d’avoir une haute teneur en 
matières volatiles, de l’ordre de 73 à 87%, et contient de 13 à 26% de carbone fixe [6-7].  
 

- La cellulose représente 40 à 50 % de la composition du bois. C’est un polymère 
linéaire composé majoritairement de D-glucose (C6H12O6). La forme type de la 
cellulose est la suivante : 
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Figure 1 : schéma de la cellulose. 

 
- L’hémicellulose (30 à 50 %) complète cette composition. Elle se compose de 
polymères branchés avec du D-xylose (C5H10O5) et d’un stéréo-isomère du glucose, le 
D-mannose (C6H12O6). L’unité xylose de l’hémicellulose se présente de la façon 
suivante : 

 

 
Figure 2 : schéma de l’unité xylose. 

 
- La lignine à hauteur de 25 à 30 % parachève la composition du bois. Bien que la 
lignine soit un réseau tridimensionnel complexe de polymères de monolignols (les plus 
courants étant l’alcool paracoumarylique, l’alcool coniférylique et l’alcool 
synapilique… ) dont la variabilité même au sein d’une même espèce peut être grande, 
l’unité de base se résume essentiellement à une unité de phénylpropane. Une structure 
possible d’une lignine est représentée sur la figure 3 : 
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Figure 3 : schéma d’une lignine possible. 
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1.1.2. Composition élémentaire : 
 
Pour le bois sec, une formule chimique globale est proposée. Cette formule, en tenant compte 
de l’azote, est de la forme globale : C6H8,4O3,5N0,1. Elle est souvent présentée sous une forme 
simplifiée ne prenant pas en compte l’azote, correspondant à : C6H8,6O4 [8]. 
La composition pondérale du bois sec évolue en fonction de l’essence (tableau 1) mais est 
relativement constante en fonction des différentes parties de l’arbre, l’écorce mise à part. 
Cette dernière ne sera pas prise en considération ici. 
 

Eléments 
(% pondéral) 

Moyenne de 11 
types de bois de 

feuillus [9] 

Moyenne de 9 
types de bois de 
résineux ou de 
conifères [9] 

Pin [10] Chêne [10] 

Carbone (C) 50,2 52,7 54,9 52,6 
Hydrogène (H) 6,2 6,3 5,8 5,7 
Oxygène (O) 43,5 40,8 39,0 41,5 

Azote (N) 0,1 0,2 0,2 0,1 
Soufre (S) / 0,0 0,1 0,1 

Tableau 1 : composition élémentaire moyenne de différents bois [9-10]. 
 
La présence d’azote est constatée. De plus, une étude biologique [11] sur l’organisation 
cellulaire, permet de montrer que le bois renferme au sein de sa structure des composés azotés 
de différentes natures : ammonium, nitrites et nitrates, acide cyanhydrique et les groupes 
fonctionnels NH et NH2 qui se retrouvent à un instant donné dans l’ensemble du squelette 
cellulaire. 
 

1.1.3. Caractéristiques physiques du bois : 
 

a) Masse volumique : 
 
La masse volumique de la matière « bois » (masse volumique apparente) peut être 
différenciée de la masse volumique du matériau « bois » utilisé. En effet, ce dernier ne remplit 
jamais tout l’espace qu’il occupe. Ainsi, malgré une masse volumique brute d’environ 1450 
kg.m-3, la masse volumique du bois déchiqueté lors de son utilisation est de l’ordre de 200 à 
250 kg.m-3 [12]. 
 

b) Taux d’humidité :  
 
Le bois est très hygroscopique, c’est-à-dire que la quantité d’eau qu’il retient varie très 
facilement et rapidement. Elle dépend fortement de l’environnement : température, humidité, 
pression. Cependant, après une période de séchage assez longue, le taux moyen d’humidité 
sur brut passe de 50 à 15 %, correspondant à l’humidité qui prend part à sa structure [3]. 
Le taux d’humidité peut être défini, soit par rapport à la masse brute, soit par rapport à la 
masse sèche. Par la suite, on parlera toujours de l’humidité sur brut définie par : 

100(%) 0 ⋅−=
M

MM
H        Eq (1) 

 
Le taux d’humidité a une influence très importante sur la combustion : plus il est élevé et plus 
la combustion est difficile. 
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c) Pouvoir calorifique : 
 
Le pouvoir calorifique inférieur (P.C.I) du bois varie selon les essences, mais reste 
relativement faible, de l’ordre de 15 à 20 MJ.kg-1. 
Le bois anhydre s’enflamme vers 275°C mais le temps et la température d’inflammation 
dépendent, pour un même bois, de son taux d’humidité, de la taille des particules du bois et de 
sa densité [4]. En outre, l’inflammation est également dépendante de la géométrie des 
échantillons et de l’environnement. 
 
2. La décomposition thermique du bois   
 
Les résultats des analyses thermogravimétriques du bois indiquent que l’hémicellulose est le 
composant le moins stable thermiquement, puisque sa température de décomposition est 
comprise entre 200 et 325°C (selon les auteurs) tandis qu’elle est pour la cellulose comprise 
entre 240 et 375°C et entre 250 et 500°C pour la lignine [13-16]. 
De manière similaire, Ramiah [17] montre que par rapport à la plage de décomposition de 
l’hémicellulose, celle de la lignine puis de la cellulose sont de 117°C et de 170°C plus 
élevées, respectivement. 
Pour des températures supérieures à 300°C, ces mêmes auteurs montrent que la cellulose et 
l’hémicellulose se décomposent en produits volatils, tandis que la lignine conduit à la 
production de char. 
La dégradation thermique du bois entraîne la formation de 3 composés majeurs que sont [18] : 

• Le Char (charbon) qui se compose de carbone et de produits non volatils résiduels.  
• Les Gaz qui incluent les molécules hydrocarbonées les plus légères ainsi que CO, CO2 
et l’eau qui sont les produits principaux.  
• Le Goudron qui est formé de certains composés hydrocarbonés complexes très lourds. 
Le goudron est riche en 1,6-anhydro-D-glucose qui se dévolatilise mais recondense à plus 
faible température. 

 
La proportion en chacun de ces composés est dépendante des conditions de la pyrolyse mise 
en jeu et notamment de la vitesse de chauffage. Ainsi, plus la vitesse de chauffage est 
importante et plus la proportion de produits volatils (gaz, notamment dans la gamme de 
température allant de 400 à 600°C) est grande, tandis qu’une baisse du temps de séjour est 
propice à la formation de goudron [19]. 
La vitesse de pyrolyse est dépendante également de la pression, de la température et de 
l’atmosphère de décomposition (pourcentage d’oxygène) [20-21]. 
 
Dans la littérature, les études concernant la décomposition du bois et de ses composants 
montrent une cinétique en différentes étapes selon les auteurs. L’équipe de Di Blasi a ces 
dernières années énormément travaillé sur la décomposition thermique et le « charring » 
(formation de char) du bois, que cela soit en atmosphère oxydante ou en pyrolyse. La figure 
suivante en présente les processus [22]. 
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Figure 4 : décomposition thermique du bois selon Di Blasi [22]. 

 
Trois approches simplifiées sont généralement proposées pour décrire les phénomènes se 
déroulant lors de la pyrolyse des matériaux complexes, tels que le bois : 

• la première considère le matériau homogène et composé d’un seul élément. Cette 
approche dite approche paramétrique intégrée (LPA - Lumped Parameter Approach) 
procède à un classement en produits non condensables (goudrons), condensables (gaz) 
et solides (charbon) [23]. Elle a été établie à l’origine pour le bois. 
• la seconde consiste à étudier le comportement global du produit étudié en prenant en 
compte la contribution de chacun des composés séparément identifiés [24]. C’est à dire 
cellulose, hémicellulose et lignine dans le cas du bois. Cette approche néglige alors les 
liens et entrelacements entre ces molécules. 
• La troisième approche selon laquelle la décomposition du solide est décrite en termes 
de groupements fonctionnels. 

 
2.1. Influence de la température sur la décomposition : 

 
Dans le cas du bois, Di Blasi [22] montre que l’air peut entrer et diffuser au sein de la matrice 
solide. Ce processus est source de réactions d’oxydation (réactions hétérogènes) dont la 
vitesse est lente. 
Dans le cas de faible flux de chaleur libérée et d’absence de pertes radiatives, la convection et 
la conduction fournissent l’énergie nécessaire à l’étape de formation de charbon et de 
propagation lente de la combustion, sous forme de « smoldering » (feu couvant). 
La quantité de charbon produit est dépendante de la teneur locale en oxygène ainsi que du 
flux de chaleur reçu. De manière générale, plus ces paramètres sont faibles et plus la 
production de charbon est importante [25]. 
 
Toutefois, lorsque le flux de chaleur devient assez important, donc dans la majorité des cas, 
l’apport d’énergie permet une pyrolyse rapide de la matrice solide conduisant à la formation 
de produits volatils et de char. Les réactions d’oxydation de surface sont alors inexistantes, 
puisque la vitesse de dévolatilisation est supérieure à celle de diffusion de l’air. La 
décomposition thermique a alors lieu en atmosphère inerte (absence d’oxygène) et s’apparente 
ainsi à une pyrolyse. Dans ces conditions, différents auteurs notent que la décomposition 
même, qu’elle soit sous air ou sous atmosphère inerte, ne présente pas de différence [26]. Les 
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travaux de Kanury [27] montrent alors qu’en présence d’une flamme, ces conditions sont 
atteintes, car le flux de chaleur reçu par la matrice condensée est important. 
Pour des températures intermédiaires, le débit de dévolatilisation est suffisamment faible pour 
que l’air puisse diffuser jusqu’à  la matrice solide. Toutefois dans ces conditions, la vitesse de 
diffusion de l’air n’est pas assez importante pour générer une flamme [28]. Prend place alors 
un processus de combustion hétérogène, nommé smoldering. Il est intéressant de remarquer, 
qu’en cas d’apport d’air ou de chaleur, il peut y avoir transition vers l’inflammation. 
 

2.2. La pyrolyse du bois :  
 
La pyrolyse est la décomposition thermique de matières organiques en atmosphère pauvre ou 
en l'absence d’oxygène. La pyrolyse est la réaction initiale lors de la combustion du bois. Une 
bonne connaissance de ce phénomène est donc nécessaire pour appréhender le processus de 
combustion. Toutefois, pour cela, il convient de connaître la pyrolyse de chacun des 
constituants du bois. 
 

2.2.1. Pyrolyse de la cellulose : 
 
La réaction de pyrolyse de la cellulose est relativement bien connue et a été étudiée par 
Shafizadeh [29]. Il propose un déroulement en deux étapes : 

- La première, à des températures inférieures à 300°C, provoque une fragilisation du 
matériau et formation de charbon. Les produits gazeux obtenus sont alors formés d’oxydes 
de carbone (surtout CO) et d’eau.  
- La deuxième, à des températures supérieures à 300°C, consiste en une production de 
charbon, de goudrons et de produits gazeux. Le constituant principal des goudrons est le 
lévoglucosane (38 à 50%). 

Par une élévation de la température, le lévoglucosane se vaporise et se décompose pour 
donner de l’eau, de l’acide formique, de l’acide acétique et du phénol. La pyrolyse de la 
cellulose peut donc être résumée schématiquement par : 
 

 
 

Figure 5 : la pyrolyse de la cellulose. 
 
Les gaz sont majoritairement constitués d’oxydes de carbone CO et CO2, d’eau H2O et de 
dihydrogène H2 [30]. 
 

2.2.2. Pyrolyse de l’hémicellulose : 
 
Des trois principaux composés du bois, les hémicelluloses sont les plus sensibles à la chaleur 
et se décomposent dans un domaine de température compris entre 200 et 260°C [30]. Cette 
décomposition a lieu en deux étapes :  

- décomposition du polymère en fragments, 
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- conversion en unités monomères qui se décomposent ensuite en produits volatils. 
 
En comparaison avec la cellulose, les hémicelluloses produisent plus de gaz, au détriment des 
goudrons et du charbon. Les groupements xylose donnent une plus forte quantité d’acide 
acétique que de dérivés furfural et se décomposent dans les conditions de pyrolyse selon la 
réaction schématique suivante : 

 
Figure 6 : étapes possibles de la décomposition d’une hémicellulose [30]. 

 
Les gaz se composent en grande partie de CO2, d’H2O et d’hydrocarbures saturés ou insaturés 
CxHy [30]. 
 

2.2.3. Pyrolyse de la lignine : 
 
D’une manière générale, la pyrolyse de la lignine produit des composés aromatiques et des 
quantités importantes de charbon. Cependant lors de cette pyrolyse, on ne trouve pas de 
produits prédominants. Ceci reflète la complexité des macromolécules de lignine où un grand 
nombre de cycles aromatiques sont liés entre eux par des cycles furannes ou des liaisons 
éthers.  
La première étape de la décomposition des lignines a lieu par rupture des liaisons éthers 
fragiles (C – O) en fragments aromatiques suivant la réaction schématique : 

 
Figure 7 : étapes possibles de la pyrolyse d’une lignine. 

 
Les gaz alors formés sont principalement le CO, le CO2, l’H2O, le H2 et le méthanol (CH3OH) 
[30]. 
 
Dans un second temps, les composés aromatiques se décomposent au fur et à mesure de 
l’élévation de la température en méthanol (CH3OH) qui provient des groupements méthoxy – 
(OCH3) de la lignine et de ses dérivés aromatiques.  
A plus haute température (> 500°C), la lignine est en grande partie responsable de la 
formation de char (représentant 55 % de celle-ci). 
 

2.2.4. Le bois : 
 

Le bois, dans les conditions de pyrolyse, se comporte comme le mélange de ses trois 
constituants : cellulose, hémicellulose et lignine, dont la pyrolyse se répartit de la façon 
suivante [2, 31] : 

- décomposition des hémicelluloses, entre 200 et 260°C, 
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- décomposition de la cellulose, entre 240 et 300°C, 
- décomposition de la lignine, entre 280 et 500°C. 

 
Toutefois, ces trois molécules étant liées entre elles, il apparaît dans la réalité que la 
décomposition est plus complexe. Un exemple d’analyse thermo-gravimétrique pour le bois 
de cotonnier  (Cottonwood) sous atmosphère inerte est présenté ci-dessous (figure 8) [31] : 
 

 
Figure 8 : exemple d’analyse thermo-gravimétrique sous azote d’un bois et de ses 

constituants. 
 
Les études d’analyses thermo-gravimétriques décrivent la vitesse de perte de masse du bois et 
des composés le constituant en fonction de l’élévation de la température. On retrouve les trois 
zones de décomposition précédemment décrites. La pyrolyse des trois constituants est 
discontinue et peut être séparée en quatre étapes selon la température [32]. 
 

Températures 
en °C 

T < 200 200 < T < 280 280 < T < 500 T > 500 

 
 
 

Produits formés 

 
 
 

H2O 

H2O 
HCOOH 

CH3COOH 
CO2 

 
 
 

CH3COOH 
HCOOH 

CH2O 
CO 
CH4 
H2 

Goudrons 

 
 
 

Charbon 

Type de réaction Endothermique Endothermique Exothermique Exothermique 
Tableau 2 : étapes de la décomposition du bois. 

 
Les gaz provenant de la pyrolyse du bois sont donc majoritairement du CO, CO2, CH4 et H2. 
Selon [33], à ces espèces intermédiaires, on peut ajouter les radicaux OH, C2H5, CH3, HOO… 
Qui vont très rapidement réagir en zone gazeuse pour former des espèces stables. A partir du 
tableau 2, on constate qu’après que l’eau ait été éliminée, quatre classes de produits sont 
récupérées : les gaz (permanents), les produits condensables, les goudrons et le charbon. Les 
rendements en produits gazeux sont fonction des conditions de pyrolyse : température, vitesse 
de chauffage, temps de séjour des gaz et des particules, pression notamment. Lors de la 
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pyrolyse de biomasse à faibles températures, les produits gazeux émis sont majoritairement le 
CO et le CO2 [34]. La faible présence d’hydrocarbures s’explique alors par l’absence des 
réactions secondaires sous une température de 500°C. Le rendement des produits volatils 
augmente avec la vitesse de chauffage. Ainsi, pour des flux thermiques plus élevés, le temps 
de séjour des goudrons à des températures intermédiaires est faible, ce qui exclut la 
repolymérisation et favorise le craquage à haute température. 
 
Les résultats fournis par différents auteurs [35] sur les produits de pyrolyse du bois à haute 
température sont très proches les uns des autres. Ainsi, la pyrolyse flash de copeaux de sapin 
entraîne la formation des gaz suivants, en fonction de la température. Les résultats sont 
exprimés en pourcentage volumique dans le tableau 3. 
 

Température en °C H2 CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 
700 18,7 43,2 17,1 16,2 3,5 0,9 0,1 
800 21,1 43,1 15, 6 14,8 4,3 0,7 0,3 
850 21,5 42,8 13,3 16,7 4,8 0,4 0,4 
900 24,8 41,8 13,2 15,3 4,3 0,2 0,2 
1000 37,0 42,8 7,6 11,7 0,7 / / 

Tableau 3 : composition des gaz exprimée en % du volume des fumées [35]. 
 
Lors de leurs travaux, Williams & Besler [30] détectent également à l’état de traces la 
présence de propane, de propène, de butane et de butène dans des conditions expérimentales 
similaires. Rudiger & al [36] détectent eux la présence de benzène. A des températures 
élevées, ces produits de pyrolyse réagissent et se décomposent pour former des hydrocarbures 
légers [37].  
 

2.3. Bilan : 
 
La décomposition du bois, sous atmosphère inerte, débute à partir de 200°C et semble totale 
pour une température supérieure à 500°C. Celle-ci s’accompagne de la production de gaz tels 
que les oxydes de carbone, majoritairement du CO, des hydrocarbures légers, principalement 
du CH4, mais aussi des composés aromatiques, par l’intermédiaire de la cellulose et de la 
lignine. La dégradation de ces composés lourds étant lente, l’énergie à apporter au système 
devra alors être importante. Il est important de remarquer le caractère endothermique des 
réactions de pyrolyse du bois pour une température inférieure à 280°C, puis exothermique au 
delà de cette température. 
 
3. La combustion du bois  
 
La combustion du bois se déroule en plusieurs étapes que sont : le séchage, la décomposition 
thermique, la combustion puis l’oxydation du résidu charbonneux. 
 

3.1. Séchage :  
 
L’eau se présente sous deux formes au sein du bois : l’eau liée et l’eau libre [5]. Lorsque le 
bois est placé dans un four, l’énergie calorifique apportée provoque, à partir de 100°C, 
l’évaporation de l’eau contenue dans le combustible.  
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3.2. Décomposition et combustion :  
 
Aux environs de 200°C et principalement à partir de 250°C, la phase de pyrolyse commence 
[38]. Elle provoque la décomposition de la matière organique et le dégagement de gaz. Au 
delà d’une température de 300 à 350°C lorsque le bois est anhydre, les gaz provenant de la 
décomposition s’enflamment et la combustion se poursuit jusqu’à la consommation de 
l’ensemble des matières volatiles. Le débit de dévolatilisation étant alors supérieur à la vitesse 
de diffusion de l’oxygène, celui-ci ne peut accéder à la surface du solide. La dévolatilisation 
représente 90% de la perte de masse du combustible et occupe 50% du temps total de 
combustion. Cette phase est contrôlée par la température. La flamme est alimentée par les 
produits de pyrolyse, mais la chaleur libérée par la combustion est contrôlée par la diffusion 
de l’oxygène [39]. De manière parallèle, du char est formé, liée à la présence de composés 
hydrocarbonés incluant des composés cycliques, polycycliques et aromatiques. 
 

3.3. Combustion lente du résidu charbonneux :  
 
Le résidu charbonneux restant après la pyrolyse s’oxyde par des réactions hétérogènes. Cette 
phase est contrôlée par la vitesse de transport de l’oxygène vers la particule. Elle représente 
10% de la perte de masse du combustible tandis qu’elle occupe 50% du temps de combustion 
[39]. Les cendres sont peu abondantes et forment peu de mâchefers. Le taux de production est 
alors dépendant de la fusibilité des cendres. 
 
4. Les modèles de décomposition thermique du bois  
 
Dans la littérature, il existe différentes typologies de modèles de décomposition thermique du 
bois :  

• Les modèles à une étape et une réaction (modèles globaux) [4, 17, 40-43]. 
• Les modèles à une étape et plusieurs réactions tenant compte de la répartition des 
divers composés formés [44-45]. 
• Les modèles à deux étapes ou plus, ou modèles semi-globaux incluant les réactions 
primaires et secondaires de décomposition [46].  

 
4.1. Les modèles globaux : 

 
Ces modèles proposent une cinétique de décomposition thermique du bois ou de la cellulose 
très simple. La réaction globale couramment utilisée se présente sous la forme de l’équation 
2 [4].  

CharVolatilesSolide k +→  Eq (2) 

     
Où la vitesse de réaction (w) est régie par une loi d’Arrhenius du type w ~ A exp(-E/RT) avec 
A le facteur pré-exponentiel, E l’énergie d’activation de la réaction, T la température et R la 
constante universelle des gaz parfaits. Cette équation englobe les réactions primaires de 
décomposition et les réactions secondaires des produits générés (à partir des produits 
primaires) par : 

• La pyrolyse primaire.  
• Les composés volatils et le char provenant des réactions des produits primaires. 

 
Une autre approche utilisée est la suivante, dans laquelle apparaît la formation de 
goudron [43]. 
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cCharbGoudronsaGazSolide k ++→  Eq (3) 

 a, b, c sont alors les rendements de formation de chaque composant. 
 
Les paramètres cinétiques utilisés pour décrire la vitesse des réactions selon la loi d’Arrhenius 
varient selon les auteurs, comme présenté au sein du tableau 4 ci-dessous. 
 

Références 
Type de 

combustible T (°C) 
Energie 

d’activation 
E (kJ.mol-1) 

Facteur pré-
exponentiel A 

(s-1) 
Kanury [27] α-cellulose 277-727 79,4 1,7×104 
Raissi & al.[47] cellulose 327-577 100,5 1,2×106 
Barooah & al.[48] cellulose 177-427 71,0 6,79×103 
Barooah & al.[48] cellulose 247-997 139,6 6,79×109 
Lewellen [49] cellulose 247-997 166,4 3,9×1011 
Min [50] lignine 247-997 141,3 1,2×108 
Min [50] hémicellulose 247-997 123,7 1,45×109 
Nolan [51] bois 50-450 125,4 1,0×108 

Tableau 4 : différentes constantes cinétiques utilisées au sein des modèles globaux selon les 
auteurs. 

 
4.2. Les modèles à une étape et plusieurs réactions : 

 
Les principaux travaux menés au sein de cette approche, que cela soit sur de petites particules 
de bois [44-45], de cellulose [19, 52-53] ou de lignine [45] ont eu pour but l’étude de 
l’influence de la température et de la vitesse de chauffage sur la cinétique de décomposition. 
Sont alors déterminées les proportions de gaz, de charbon et de produits volatils émises ainsi 
que la composition des composés volatils. Pour les vitesses de chauffage les plus élevées, ces 
divers auteurs montrent que la décomposition et la conversion du bois, de la cellulose et de la 
lignine s’observent à des températures différentes.  
Ces modèles à une étape et plusieurs réactions reposent sur l’observation : 

- Des réactions «  primaires » qui conduisent à la formation de gaz, de goudron et de 
char.  
- De réactions « secondaires », à partir du goudron et du char et qui conduisent à la 
formation de nouveaux produits volatils et de char. 

Toutefois pour des raisons de simplicité, ces deux réactions sont regroupées dans une réaction 
globale à 1 étape, de la forme : 
 

roduitsPComposantouBois k→     Eq (4) 

 
La cinétique de la réaction ki s’écrit sous la forme :  

( )ii
i

i
i vv

RT

E
A

dt

dv −⋅






−⋅= *exp  
                                                     Eq (5) 

Avec : vi = fraction du produit i et vi* = fraction du composant i , à haute température. 
 
Les taux de gaz et de goudron produits par la réaction initiale évoluent de manière similaire 
en fonction de la vitesse de chauffage, mais la production de goudron est plus importante avec 
l’augmentation de la température. Inversement, à partir de 530°C environ, la production de 
goudron diminue jusqu’atteindre une teneur constante. Cette diminution s’explique par la 
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mise en place des réactions secondaires, pour des températures comprises entre 530 et 580°C, 
notamment les réactions de crackage du goudron en espèces volatiles. Les gaz sont 
majoritairement composés de monoxyde et de dioxyde de carbone, de méthane, d’éthylène et 
d’aldéhydes [45, 52-53]. 
 
Un exemple de cette approche est présenté lors des travaux de Scott & al [19] et de Piskorz & 
al [54] modifiant les mécanismes de Bradbury & al [55] et de Shafizadeh [56-57]. 
 

 
Figure 9 : modèle étudié par Scott [19] et Piskorz [54]. 

 
Les auteurs associent à ce modèle les paramètres suivants : 
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Figure 10 : paramètres cinétiques des modèles de Scott [19] et Piskorz [54]. 
 

4.3. Les modèles à deux étapes ou plus (semi-globaux) : 
 

4.3.1. Décomposition de la cellulose : 
 
Les travaux conduits ont pour enjeu de caractériser le mécanisme réactionnel de 
décomposition du bois, en tenant compte des étapes primaires et quelques fois secondaires et 
d’estimer les paramètres cinétiques de chacune des étapes [25, 46, 58-59]. Ainsi, pour 
Shafizadeh [25], le bois se décompose en 2 principales étapes : une caractéristique des 
réactions de décomposition du solide vierge et une avec les réactions secondaires des produits 
alors formés. 
Pour d’autres auteurs comme Di Blasi et Branca [58] et Branca & al. [59], le mécanisme de 
décomposition contient trois étapes, avec la prise en compte de la compétitivité qui existe 
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entre la formation des composés dans la phase gazeuse et dans la phase solide. Toutefois, au 
sein de ces approches, les paramètres cinétiques sont estimés pour chaque réaction : 
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Figure 11 : modèle étudié par Di Blasi  et Branca & al. [85-59]. 
 
Un exemple de mécanisme est donné par Kilzer [46]. La décomposition thermique de la 
cellulose débute vers 220°C, de manière endothermique pour conduire à la formation 
d’anhydre-cellulose et de lévoglucosane qui est le composant majeur du goudron. L’anhydre-
cellulose se consume alors de manière exothermique pour former du char et du gaz.  
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Figure 12 : modèle étudié par Kilzer [46]. 
 
Antal [60] a révisé le mécanisme proposé par Shafizadeh [56], en ajoutant une réaction 
supplémentaire :  
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Figure 13 : modèle  étudié par Antal pour la cellulose [60]. 
 
La première réaction est caractéristique de la dépolymérisation (E1 = 242,4 kJ.mol-1, A1 = 
2,8.1019s-1), la deuxième et la troisième quant à elles sont caractéristiques de la décomposition 
de la cellulose active (E2 = 196,5 kJ.mol-1, A2 = 3,8.1010 s-1, E3 = 150,5 kJ.mol-1, A3 = 1,3.1010 

s-1) pour donner du goudron, du gaz et du char. 
 
Un autre mécanisme est également proposé par Agrawal [18] à partir des résultats des 
mesures de perte de masse de Lipska & Parker [61] : 
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Figure 14 : modèle étudié par Agrawal [18]. 
 
L’énergie d’activation de chacune des réactions de ce modèle a pour valeur E1 = 191 kJ.mol-1, 
E2 = 211 kJ.mol-1 et E3 = 171 kJ.mol-1, respectivement.  
A partir de ce mécanisme, les auteurs [17] ont déterminé les constantes cinétiques de chaque 
réaction et ont comparé les résultats du modèle aux résultats expérimentaux. Toutefois les 
résultats obtenus n’étant pas présentés, nous ne pouvons conclure sur la pertinence de leurs 
travaux. Ils ont également effectué des comparaisons entre deux cas reposant sur les 
hypothèses suivantes :  
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Cas 1, la formation de char et de gaz est liée : 

35,0=
+ ∞∞

∞

GC

C

YY

Y
           Eq (6) 

 
Cas 2, la formation de char et de gaz n’est pas liée : 

)(Tf
YY

Y

GC

C =
+ ∞∞

∞            Eq (7) 

 
Avec f(T) se déterminant par observation expérimentale et Y la fraction massique de chaque 
composant. 
 
Une approche différente de la précédente (troisième approche) est celle développée par 
Piskorz & al. [62] concernant le développement d’un mécanisme de pyrolyse de la cellulose 
confirmé et complété par plusieurs études récentes, citées dans [63] et qui contribuent au 
calcul des paramètres cinétiques de chaque réaction. Le mécanisme de Piskorz & al. [62] est 
présenté sur la figure 19 ci-dessous : 
 

 
 
 
Banyasz & al. [63-64] déterminent les courbes d’émission du formaldéhyde, de 
l'hydroxyacétaldéhyde, du monoxyde de carbone et du dioxyde de carbone pendant la 
pyrolyse rapide de la cellulose, pour une température comprise entre 400 et 800°C. Ils 
déterminent l’évolution de ces gaz par une analyse par spectrométrie infrarouge à transformée 
de Fourier (IRTF) ainsi que l’évolution de la masse de solide (cellulose). Les réactions alors 
considérées sont les suivantes :  

 

Figure 15 : mécanisme réactionnel proposé par Piskorz & al. [62]. 



 30 

 

 

Figure 16 : réactions de décomposition de la cellulose proposées par Banyasz & al. [63-64]. 
 

A partir de ce résultat, Banyasz & al. proposent un mécanisme différent mais proche de celui 
défini par Bradbury & al. [55] : 
 

 
Figure 17a : modèle  proposé par Bradbury & al. pour la cellulose [55]  

 

 
Figure 17b : modèle  proposé par Banyasz & al. pour la cellulose [63-64]. 

 
Pour Bradbury & al. [55], il n’y a pas de perte de masse liée au changement de la cellulose en 
cellulose active (par dépolymérisation). La perte de masse commence lors des deux réactions 
suivantes. Lorsque la température est très élevée, le produit formé est du Goudron (goudron) 
volatil qui contient du levoglucosane. Par contre, pour les basses températures, les produits 
formés sont du char et des gaz tels que H2O et CO2. Banyasz & al. [63] considèrent que 
l’étape d’activation est négligeable en cas de température > 300°C et ils supposent que 65% 
de la masse de char produite est ensuite perdue par transformation en gaz. 
 
Banyasz et al. [63] calculent les constantes cinétiques de chaque réaction par mesure de la 
perte de masse en conditions isothermes : 
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Avec les énergies d’activation exprimées en cal.mol-1. 
 



 31 

A partir des suppositions de Bradbury & al. [55] et du mécanisme de Shafizadeh et Chin [65], 
la loi de perte de masse en condition non-isotherme est présentée par l’équation suivante. 
 

∫ ∫∫ +−++−= )])()((exp()(35,0)))()(([exp(100Weight dttktktkdttktk cvccv    Eq (9) 

 
Banyasz & al. [64] proposent dans un nouveau travail une évolution de ce précédent 
mécanisme de pyrolyse de la cellulose. Ils trouvent des constantes cinétiques avec les mêmes 
valeurs que celles de Bradbury & al. [55], mais pour un autre mécanisme. La figure suivante 
présente le nouveau mécanisme proposé par Banyasz & al. [64] : 
 

 
Figure 18 : nouveau mécanisme de dégradation de la cellulose proposé par Banyasz & al. 

[64]. 
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         Eq (10) 

Avec kv = k1 et kc = k2 
 

4.3.2. Décomposition de la lignine : 
 
Dans le cas de la lignine, Antal [60] propose un mécanisme à trois étapes : 
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Figure 19 : modèle étudié par Antal pour la lignine [60]. 
 
A basse température, la première réaction représente essentiellement la déshydratation. À 
température plus élevée (T > 500°C), la lignine se dégrade en monomères principalement par 
la deuxième réaction. Lorsque la vitesse de chauffage est très élevée, la réaction de 
fragmentation (troisième réaction) est favorisée. Cette réaction ne conduit pas à la formation 
de char, lequel est formé dans un second temps par la condensation de vapeurs réactives. 
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4.3.3. Décomposition de l’hémicellulose : 
 
La décomposition thermique de l’hémicellulose n’a que très peu été étudiée dans la littérature. 
De manière générale, le mécanisme est similaire à celui de la cellulose mais le principal 
produit formé est le furane qui remplace le lévoglucosane [66]. Toutefois, peu d’études 
expérimentales confirment jusqu’à présent cette hypothèse. 
 

4.3.4. Décomposition du bois : 
 
Deux principales approches sont proposées pour modéliser la décomposition thermique de 
combustibles solides multi-matériaux tels que le bois : 

- La première approche considère le combustible comme un matériau homogène qui 
subit la décomposition thermique selon des schémas cinétiques semi-globaux. 
- La seconde considère que le bois se compose de trois composés (cellulose, 
hémicellulose, lignine) et chacun est présent en quantité différente. 

 
Shafizadeh & Chin [65] présentent le modèle suivant selon la première approche, considérant 
le bois comme un composé homogène : 
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Figure 20 : modèle étudié par Shafizadeh & Chin [65]. 
 
Avec E1 = 88,6 kJ.mol-1, A1 = 1,43×104s-1, E2 = 112,7 6 kJ.mol-1, A2 = 4,1×106 s-1, E3 = 106,5 
6 kJ.mol-1, A3 = 7,4×105 s-1). 
 
La vérification expérimentale et la détermination des paramètres cinétiques de ce modèle 
demandent une mesure simultanée du goudron, du char, des gaz et de la vitesse de perte de 
masse en fonction du temps. Thurner & al. [67] mesurent les teneurs en goudron, en gaz ainsi 
que le poids du résidu pour des températures comprises entre 300 et 400°C. L’estimation des 
paramètres cinétiques prend alors en compte les réactions secondaires. 
 
Suite à l’interaction entre les produits des premières étapes du schéma précédent, Koufopanos 
& al. [68] ont proposé d’ajouter deux réactions au modèle de Shafizadeh & Chin [65] : 
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Figure 20 : réactions supplémentaires ajoutées par Koufopanos & al. [68]. 
 
Boroson & al. [69]  observent que la conversion du goudron dépend de la température. Par 
exemple, pour un temps de séjour d’une seconde, ils trouvent que le taux de conversion est de 
30% à 600°C et de 88% à 750°C. Les gaz qui sont produits par le crackage du goudron se 
composent majoritairement de monoxyde de carbone et en plus faible quantité, de dioxyde de 
carbone, d’éthylène, d’acétylène, d’éthane et d’hydrogène.  
De manière similaire, Antal [70] modélise l’influence de la température et du temps de séjour 
sur les gaz formés à partir de la cellulose et des produits de dégradation de la lignine. Il 
intègre les réactions supplémentaires suivantes aux mécanismes des figures 16 et 17 : 
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Figure 21 : réactions supplémentaires d’Antal [70]. 
 
La première réaction produit des gaz permanents à partir des espèces volatiles les plus légères. 
Les produits de la seconde réaction peuvent être du Goudron ou des composés organiques 
solubles dans l’eau.  
 

4.4. Analyses Thermogravimétriques (ATG) et modèles cinétiques : 
 
Branca & al. [58-59] effectuent une synthèse de plusieurs études relatives à la pyrolyse du 
bois en conditions isothermes. Celle-ci est récapitulée dans le tableau 5 : 
 

Auteurs 

Type de 
bois 

(taille µm) 
Masse mg 

Système 
expérime

ntal 
T (°C) 

Mécanisme 
réactionnel 

Valeurs des constantes 
E (kJ.mol-1), A (s-1) 

Thumer & Mann 
(1981) 

Chêne  
650 µm 

Four 
tubulaire 

300-400 
kY

dt

dy −=

 
K= 2,47*106 exp(-106,5/RT) 

Wagenear & al. 
(1994) 

Pin  
100-125 µm 

TGA 280-400 kY
dt

dy −=
 

K=1,4*1010 exp(-150/RT) 

Reina & al 
(1998) 

Déchet de 
forêt 

 <1000 µm 
25 mg 

TGA 225-325 
25.0

)(

=

−−=

∞

∞

c

cv

Y

YYk
dt

dy  
Kv=7,68*107 exp(-124,87/RT) 

Reina & al 
(1998) 

Déchet de 
forêt  

<1000 µm 
25 mg 

TGA 700-900 

15.0

)(

≤

−−=

∞

∞

c

cv

Y

YYk
dt

dy  
Kv=6,33*102 exp(-91,53/RT) 

Tableau 5 : synthèse des études sur la pyrolyse du bois, Branca & al. [58-59]. 
 
Dans ces approches, la courbe de perte de masse du bois (obtenue par DTG et présentée figure 
22) est divisée en 3 étapes principales pour [71] : 

1. Décomposition de l’hémicellulose entre 225–325°C. 
2. Décomposition de la cellulose entre 325–375°C. 
3. Décomposition de la lignine entre 250–500°C.  
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Figure 22 : analyse DTG du bois, identification de la décomposition des différents 

constituants, Gronli & al. [71]. 
 
Branca & al. [72] effectuent alors la comparaison entre plusieurs mécanismes réactionnels de 
la littérature, à une, deux et trois étapes, qui sont présentés ci dessous. Les courbes 
thermogravimétriques sont utilisées dans l’étude de Branca & al. [72] selon deux aspects : 

1. L’évaluation de l’effet de la vitesse de chauffage sur la dévolatilisation. 
2. L’analyse cinétique de plusieurs mécanismes réactionnels. 

 
Les auteurs [72] indiquent que la dépendance qualitative entre les courbes de perte de masse 
lors de la pyrolyse du bois et celle de la température de réaction a déjà été longuement 
discutée dans la littérature [71, 73-74]. Afin de quantifier les effets de la vitesse de chauffage 
sur le processus de décomposition, les paramètres introduits par Gronli & al. [71] ont été 
évalués et présentés dans les tableaux 6 (a et b). Ces paramètres sont liés à des températures 
caractéristiques correspondant à des zones différentes sur les courbes de perte de masse. Ces 
températures correspondent à la fraction de la masse et au taux de volatilisation.  
 

Vitesse 
chauffage 

H (°C. min-1) 

Type de 
traitement 

Températures en °C 

Ti To Ts Tp Toff Ts- Tp Toff- Tp 

5 aucun 250 239 299 346 373 64 27 

20 aucun 265 261 316 366 393 55 27 

80 aucun 275 273 328 395 415 54 20 

3 Lavage par l’eau 249 238 288 350 369 48 19 

41 Lavage par l’eau 266 292 333 397 397 41 24 

108 Lavage par l’eau 289 301 355 416 416 54 24 

(a) (température) 
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H (°C. min-1) 
Type de 

traitement 
Ys Yp Yoff ∞Y  Yoff - ∞Y  -(dt/dt)s ×103 s-

1 
-(dt/dt)p×103 s-1 

5 aucun 0,83 0,48 0,32 0,24 0,08 0,37 0,91 
20 aucun 0,84 0,50 0,29 0,22 0,07 1,21 3,48 
80 aucun 0,86 0,42 0,28 0,23 0,05 5,00 12,7 
3 Lavage par l’eau 0,86 0,48 0,28 0,23 0,05 0,19 0,62 
41 Lavage par l’eau 0,81 0,42 0,27 0,24 0,03 2,94 7,00 
108 Lavage par l’eau 0,75 0,39 0,22 0,19 0,03 8,00 17,1 

(b)(fraction) 
Tableau 6 (a, b) : évolution des paramètres de décomposition du bois en fonction de la vitesse 

de chauffage. 
 
Avec : 

Ti : température de décomposition initiale, correspondant à une fraction de solide = 0,975. 
(L’auteur ne considère que l’hémicellulose à partir de cette température). 
To : température de début de décomposition de l’hémicellulose. Cette température est 
définie par la pente de la courbe du taux de dévolatilisation correspondant au maximum 
local de d²Y/d²t. 
Ts : température correspondant à la température du pic de perte de masse de 
l’hémicellulose et Ys fraction massique correspondante. 
Tp : température correspondant à la température quand la valeur maximum du taux de la 
dévolatilisation est atteinte et  Yp fraction massique correspondante. 
Toff : température correspondant à la fin de décomposition de la lignine et  Yoff fraction 
massique correspondante. 
Yc∞ : fraction massique de char à une température égale à 477°C. 

 
La figure 23 présente l’évolution des courbes DTG d’un bois non traité pour des vitesses de 
chauffage de 5°C.min-1 et de 80°C.min-1 [75]. Lorsque la vitesse de chauffage augmente, les 
températures caractéristiques deviennent plus élevées (en particulier Tp [72]). Le déplacement 
de la courbe de DTG  à des températures plus élevées est ainsi clairement démontré. Par 
exemple, pour le bois non traité et pour des vitesses de chauffe de 5 et de 80°C.min-1 
(rapportées sur la Fig. 23.), le déplacement maximum observé pour Tp est de 49°C et le 
déplacement minimum pour Ts est de 20°C. Par conséquent, la zone de réaction est élargie 
(Toff–T0 varie de 134 à 142°C). En outre, la séparation entre la décomposition de 
l'hémicellulose et de la lignine devient difficile à identifier, de sorte que leur chevauchement 
est renforcé. 
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Figure 23 : analyses DTG du bois pour des vitesses de chauffe de 5 et de 80°C.min-1, 

Koufopanos & al [75]. 
 
Branca & al [72] étudient un mécanisme à trois étapes (décomposition de chaque composant 
du bois que sont l’hémicellulose, la cellulose et la lignine) pour deux types d’échantillon de 
bois : un non traité et un deuxième lavé à l’eau. Ils vérifient les valeurs de paramètres définies 
dans le tableau 6 par Gronli & al. [71] et ils modifient les valeurs pour améliorer les résultats 
(Figure 24). Ces paramètres sont répertoriés dans le tableau suivant : 
 

Vitesse de Chauffage 
(°C.min-1) 

Coefficients stœchiométriques de chaque réaction Ecarts entre les 
MLR exp. et 

num. (%) ν1 ν2 ν3 

Untreated wood 
5 0,18 0,46 0,12 3,20 
20 0,18 0,48 0,12 4,31 
80 0,20 0,49 0,08 6,61 

Water-washed wood 
3 0,20 0,48 0,09 8,74 
41 0,20 0,47 0,08 5,83 
108 0,24 0,47 0,10 7,41 
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Tableau 7 : paramètres utilisés au sein du modèle A par Branca & al. [72]. 
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Figure 24 : comparaison des vitesses de perte de masse numériques et expérimentales pour le 

bois, modèle à trois  étapes, Branca & al. [58-59, 72]. 
 
Antal & al. [76] montrent dans leurs analyses de la pyrolyse de la cellulose que la valeur du 
facteur pré-exponentiel A augmente d’un facteur 2 à 4 avec la vitesse de chauffage et donc ne 
peut pas être considérée comme une propriété intrinsèque et constante, indépendante des 
conditions de décomposition. Ils expliquent ce fait par les erreurs de mesure de la température 
de l’échantillon en conditions dynamiques. 2 modèles sont alors proposés par ces auteurs : 

- Un premier modèle avec un facteur pré-exponentiel A qui évolue en fonction de la 
vitesse de chauffage, mais une énergie d’activation constante. Ce modèle est validé par 
comparaison avec les travaux expérimentaux de Koufopanos & al. [75] pour le bois non 
traité et ceux de Volker [77] pour le bois humide.  
- Un second modèle qui tient compte de l’évolution de la valeur du facteur pré-
exponentiel en fonction de l’augmentation de la vitesse de chauffage. La valeur de 
l’énergie d’activation évolue également en fonction des conditions opératoires, 
notamment de la vitesse de chauffage. 

 
La comparaison entre ces deux modèles à deux vitesses de chauffage différentes montre que 
ceux-ci présentent des évolutions similaires de la décomposition de l’hémicellulose et de la 
cellulose mais diffèrent pour la lignine. Les conclusions que l’on peut tirer de ce travail sont : 

- Que l’on peut utiliser le même mécanisme de dévolatilisation du bois, par contre les 
paramètres cinétiques et la composition chimique des gaz volatils sont différents en 
fonction des conditions de chauffage de la cellulose.  
- Que la prédiction quantitative du second modèle peut être séparée en 2 cas selon que la 
vitesse de chauffage est rapide ou lente. 
- Que le premier modèle n’est acceptable qu’en cas de faible vitesse de chauffage. 

 
Un autre cas étudié par Branca & al. [58-59, 72] est celui d’un mécanisme à deux étapes, dont 
les résultats sont présentés ci-après sur la figure 25 et les paramètres obtenus résumés dans le 
tableau 8. 
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Figure 25 : comparaison des vitesses de perte de masse numériques et expérimentales pour le 

bois, modèle à deux étapes, Branca & al. [58-59, 72]. 
 
Avec sur la figure 25, A : résultats expérimentaux provenant de [77]  
                         B : résultats des simulations 
 
Les paramètres cinétiques retenus lors de cette étude sont les suivants avec, ν le coefficient  
stœchiométrique.  
 

Vitesse de chauffage en °C.min-1 3 41 108 
υ1 0,20 0,20 0,24 

E1 (kJ.mol−1) 146,7 
A1 (s

−1) 2,57×1011 
υ2 0,57 0,55 0,57 

E2 (kJ.mol−1) 148,6 
A2 (s

−1) 2,24×1010 
Tableau 8 : paramètres obtenus par Branca & al. [58-59, 72]. 

 
En dernier lieu, nous présentons les résultats obtenus par ces mêmes auteurs, mais cette fois 
pour un mécanisme à une étape et deux modèles numériques différents (a et b) pour des 
vitesses de chauffage de 5, 20 et 80°C.min-1). L’enjeu de ce travail est l’incorporation des 
effets de la vitesse de chauffage sur la cinétique globale de dévolatilisation du bois. 
 
 La figure 26 présente les résultats de ce travail [72] en comparaison avec les résultats 
expérimentaux (c). Les courbes de pertes de la masse obtenues sont présentées sur la Fig. 26. 
 
 On constate que les 2 modèles représentent mal les courbes expérimentales, avec de forts 
écarts, qui augmentent avec la vitesse de chauffage, et sur l’intensité de perte de masse et sur 
les températures caractéristiques. 
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Figure 26 : comparaison des vitesses de perte de masse numériques et expérimentales pour le 
bois, deux modèles à une étape, Branca & al. [72] 

 
Avec 

a : modèle de simulation à une étape avec E = 102,6 kJ mol−1, A = 7,71×105 s−1 

b : modèle de simulation à une étape avec E = 148,6 kJ mol−1, A = 1,45×1010 s−1 [72] 

c : résultats expérimentaux provenant de [75]. 
ν : coefficient  stœchiométrique, paramètres définis au sein du tableau 7. 

 
Les paramètres cinétiques (coefficients stœchiométriques) utilisés sont présentés dans le 
tableau 9 ci-dessous, ainsi que le pourcentage de déviation entre les résultats numériques et 
expérimentaux. Avec ν : coefficient stœchiométrique et E1 = 146,7 kJ.mol−1 ; A1 = 
2,57×1011s−1 ; E2 = 148,6 kJ.mol−1 ; A2 = 1,45×1010s−1. 
 

Vitesse de chauffage en 
°C.min-1 υ1 υ2 

Ecarts entre les 
MLR exp. et 

num. (%) 
5 0,18 0,58 11,40 
20 0,18 0,58 6,39 
80 0,20 0,58 19,32 

Tableau 9 : paramètres obtenus par Branca & al [72] pour les 2 modèles à deux étapes. 
 
Dans le cas d’un mécanisme à 2 étapes (deux réactions parallèles), les erreurs générées par la 
simulation sont plus importantes que dans le cas d’un mécanisme à 3 étapes, malgré une assez 
bonne précision observée. 
 

4.5. Synthèse : 
 
L’étude bibliographique montre que plusieurs approches différentes sont utilisées selon les 
auteurs pour décrire la décomposition thermique du bois, notamment à partir d’essais en 
analyseurs thermogravimétriques. En effet, pour certains auteurs, la décomposition thermique 



 40 

du bois est la somme de la décomposition de chacun de ses composants, à savoir la cellulose, 
l’hémicellulose et la lignine. D’autres reproduisent la courbe de perte de masse ou de vitesse 
de perte de masse à partir de mécanismes réactionnels globaux à 1, 2 ou 3 étapes selon les 
auteurs. 
Les paramètres cinétiques associés à chaque étape donc à chaque réaction dépendent 
fortement des auteurs. Ils sont associés aux vitesses de chauffage des particules selon deux 
approches : 

-  La première considère que l’énergie d’activation de chaque réaction est constante 
quelle que soit la vitesse de chauffage, mais pas le facteur pré-exponentiel. 

-  La seconde consiste à déterminer l’énergie d’activation et le facteur pré-
exponentiel de chaque réaction en fonction de l’évolution de la vitesse de 
chauffage. 

En dernier lieu, la comparaison des résultats numériques et expérimentaux d’un modèle à 2 
étapes et d’un modèle à 3 étapes, montre que ce dernier est plus approprié. 
 
5. Description de l’inflammation 
 
Lorsqu’un solide, initialement à température ambiante, est exposé à une source de chaleur, sa 
température augmente. La valeur maximale de la température se trouve à la surface, puis elle 
varie en fonction du temps au sein de l’épaisseur du solide.  
L’évolution de la température se décrit par résolution de l’équation de l’énergie entre les deux 
faces du solide (cas monodimensionnel) où x = 0 est la surface exposée et x = L l’épaisseur. 
La figure 27 ci-dessous illustre cette problématique [78]. 
 

 
Figure 27 : Représentation schématique 1D de la dégradation d’un solide, Torero [78]. 

 
Torero [78] montre que le temps nécessaire pour l’inflammation est décrit par l’expression 
suivante : 

impig tttt ++=         Eq (11) 

 
Avec tig délai d’inflammation, ti temps d’induction, tm temps pour que la quantité de gaz 
dévolatilisée du solide atteigne la concentration nécessaire pour l’inflammation, tp temps lié 
au chauffage et à la pyrolyse du solide. 
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En condition de cinétique chimique rapide, on peut considérer que tm est petit, donc que tig = 
tp, et les températures correspondantes Tig = Tp. Cette hypothèse est illustrée par la figure 28 
ci-dessous [78]. 
 
Fernandez Pello [79] a présenté deux types de mécanismes d’inflammation : l’auto-
inflammation et l’inflammation pilotée. 
 Dans le cas de l’inflammation pilotée, il montre que le temps de début des réactions 
chimiques en phase gazeuse, c’est à dire le délai pour que le mélange atteigne la condition 
(concentration et température de mélange) à laquelle l’inflammation aura lieu, est très petit. 
Ce résultat est en accord avec les travaux de Torero [78] et l’hypothèse tig = tp.  
Dans le cas de l’auto-inflammation, il est nécessaire que la quantité de gaz dégagée atteigne 
une concentration minimale correspondant à la Limite Inférieure d’Inflammabilité.  
 
 

 
Figure 28 : présentation des délais d’ignition (tig) et de pyrolyse (tp) en fonction du flux de 

chaleur en LIFT (ASTM -1321) [78]. 
 
Comme précisé sur la Figure 29 représentant les temps d’inflammation, d’induction et de 
pyrolyse en fonction de la vitesse de dévolatilisation [79], le temps de pyrolyse correspond 
alors au temps nécessaire pour atteindre le mélange inflammable, tandis que le temps 
d’induction correspond au temps nécessaire pour atteindre la température pour à laquelle 
l’inflammation aura lieu [78-80]. 
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Figure 29 : relation entre les temps d’inflammation, d’induction et de pyrolyse en fonction de 

la vélocité de flux [79]. 
 
Dans le cas où le mélange a besoin d’absorber l’énergie nécessaire pour atteindre le point 
d’inflammation, cette énergie est associée au nombre de Damkohler, correspondant au ratio 
entre le temps durant lequel les réactifs restent ensemble à l’emplacement local et le temps 
associé à la cinétique chimique. 
Quintière & al [81-82] ont développé un modèle pour décrire les flux de chaleur dans le cône 
calorimètre schématisé sur la figure 31. La mise en équation est la suivante : 
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Considérant que la température initiale est constante :  

T = T0 à t = 0         Eq (13) 
 
Ils proposent que la convection et la perte de chaleur par rerayonnement de la surface y = 0 
s’écrivent : 
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Figure 30 : évolution de la chaleur reçue par le solide lors des essais en cône calorimètre. 

 
Le bilan d’énergie à la surface est décrit par l’expression suivante, avec crq′′&  : flux de chaleur 

critique d’inflammation [81-82]. 

)()( 4
0

4
0 TTTThq igigcr −+−⋅=′′ σ&       Eq (15) 

 
Le temps d’inflammation est alors donné par les deux équations suivantes : 
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Dans le cas où le flux de chaleur est constant, on peut récrire l’équation précédente sous la 
forme : 

2

2
0

)(

)(
)(

4 q

TT
ckt ig

ig ′′
−

=
&

ρπ        Eq (17) 

Avec, k : conductivité thermique W·m-1·K-1, c : capacité thermique, σ : constante de Stefan 
Boltzmann W·m-1·K-1, α : taux de conversion, tig : délai d’inflammation, Tig : température 
d’inflammation. 
 
6. La cinétique de décomposition thermique des solides  
 
Les modèles de pyrolyse ont pour enjeu de décrire la vitesse de perte de masse des 
combustibles solides et la quantité de gaz volatils générés en fonction des conditions aux 
limites, notamment du bilan thermique [83]. Ils peuvent être indépendants ou intégrés au sein 
de codes de simulation des incendies pour la description de ce que l’on nomme le terme 
source, c'est-à-dire l’émission de gaz volatils. Lorsqu’un solide, initialement à température 
ambiante, est soumis à un flux de chaleuriq ′′& , sa température en surface augmente, mettant en 

jeu un certain nombre de processus physiques et chimiques, présentés sur la figure 27. Le 
processus est considéré ici comme monodimensionnel selon l’axe x et l’échantillon possède 
une épaisseur L [83]. La surface supérieure du combustible qui reçoit la chaleur se situe à x = 
0 et l’ensemble des paramètres évolue au cours du temps t. Il est important de noter que la 
position de cette surface (qui reçoit le flux de chaleur) va évoluer (régresser) en fonction de la 
vitesse de perte de masse. La chaleur (ainsi que la température T) va se répartir au sein du 
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combustible par conductioncq ′′& , tandis qu’une autre partie de la chaleur est rerayonnée à partir 

de la surface du combustible, rq ′′& . La phase solide va produire une quantité de gaz à la vitesse 

pm& . En fonction de cette vitesse, l’oxygène peut diffuser en surface et à l’intérieur du 

combustible en fonction de la perméabilité χ, suivant un gradient de fraction massique YO2. 
La dégradation thermique va générer une fraction massique de combustible gazeux Ys et de 
combustible solide résiduel YF,s. L’ensemble des paramètres évoluent en fonction de 
l’épaisseur x et du temps t : (x,t). 
 
La description de la dégradation thermique nécessite la résolution de l’ensemble des équations 
de conservation : masse, énergie, espèces et parfois quantité de mouvement. Toutefois, face à 
la complexité de cette résolution, aux temps de calculs générés et aux dimensions des 
domaines à modéliser, de nombreuses hypothèses et simplifications sont réalisées [83]. 
Celles-ci sont faites, lorsque : 

- La nature du combustible étudié permet de ne pas décrire certains phénomènes. 
- Certains processus ne sont pas mis en jeu au sein des scénarios étudiés. 
- La précision de la simulation n’est pas affectée par celles-ci (simplifications). 

 
La littérature est riche d’une grande diversité de modèles de pyrolyse, partant des plus simples 
basés sur des lois empiriques, aux plus complexes visant à la description des évolutions 
physiques et chimiques à la micro-échelle. L’enjeu de ce paragraphe n’est pas de dresser une 
liste exhaustive de tous les modèles de pyrolyse. Le lecteur est invité pour plus de détail à 
consulter diverses publications faisant la synthèse de l’ensemble de ces modèles [84-85]. 
 
D’une manière générale, les différents modèles de pyrolyse se classent au sein de deux 
grandes catégories : 

- Les modèles dits « semi-empiriques » qui corrèlent directement l’évolution de la vitesse 
de combustion à des essais expérimentaux. Cette approche très macroscopique, permet 
une description large de la dégradation thermique sans tenir compte des aspects 
physiques et chimiques mis en jeu lors de la dégradation. Ces modèles reposent alors sur 
des formules empiriques, corrélant une vitesse de perte de masse, le plus souvent, à un 
flux de chaleur ou à une température, par extrapolation de résultats expérimentaux. 
- Les modèles dits « mathématiques » qui décrivent la dégradation d’un combustible à 
partir de l’étude des phénomènes physiques mis en jeu, notamment la description des 
phénomènes de transport. Ces modèles sont plus ou moins détaillés. Très souvent, les 
modèles dits mathématiques, nommés « Comprehensive models » en Anglais, sont 
classés en fonction qu’ils considèrent ou non les matériaux produisant du char : charring 
and non-charring models. Parfois une 3ème catégorie est ajoutée, pour les polymères qui 
ne génèrent ni char, ni résidus. 

 
La première typologie de modèles concerne ceux dits d’ablation [86-87] : le profil de 
température au sein de la matrice solide est présumé à priori, par une méthode intégrale ou 
aux différences finies, en 1D. La vitesse de pyrolyse est considérée nulle jusqu’à ce que la 
température en surface du solide ait atteint une valeur limite. Ainsi, la dégradation est pilotée 
par la diffusion de chaleur, les phénomènes cinétiques étant considérés très rapides. La vitesse 
de perte de masse est alors déterminée à partir du bilan thermique monodimensionnel de 
l’échantillon et est donc corrélée à la température de pyrolyse : la dégradation prend ainsi 
place à la surface du combustible. Cette méthode est simple, toutefois, elle demande la 
connaissance des propriétés thermiques des matériaux (k, ρ, Cp…). Elle ne permet pas de 
tenir compte de l’évolution temporelle de la température en surface du combustible (elle reste 
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à la température de pyrolyse), de l’influence de l’environnement sur la température de 
pyrolyse, de l’évolution géométrique du solide ou encore d’une dégradation d’un volume de 
combustible (dégradation surfacique ici). En dernier lieu, la vitesse de perte de masse est 
considérée stationnaire au cours du temps. 
 

Les modèles cinétiques (cinétique finie) reposent sur la description d’une dégradation 
thermique en différentes étapes, chacune de celles-ci étant décrite par une loi d’Arrhenius. La 
vitesse de réaction s’écrit sous la forme suivante, i étant la réaction considérée :  

 
Eq (18) 

                                                                          
Avec mi la masse normalisée du réactif de la réaction i, YO2 la fraction massique d’oxygène. 
Pour une réaction sous atmosphère inerte, l’exposant ζ est nul et il vaut 1 pour une réaction 
sous air. 
 

Ils représentent à l’heure actuelle les modèles les plus performants. Il convient pour chaque 
réaction considérée au sein du modèle de définir 3 paramètres : l’énergie d’activation (Ei), le 
facteur pré-exponentiel (Ai) ainsi que l’ordre de la réaction (ni), qui est souvent pris égal à 1. 
La vitesse de perte de masse va ainsi être calculée à partir de ces données. 
 

Dans le cas des modèles surfaciques, l’élément clé est la température à la surface de la 
matrice [88]. Dans le cas de modèles volumétriques, la vitesse de perte de masse est fonction 
de la température ainsi que d’une fonction de conversion αi qui caractérise le degré 
d’avancement de la réaction d’une espèce solide i qui se définie en fonction du temps par : 
 

 
Eq (19) 

Avec m0 la masse initiale de combustible, mi(t) la masse d’une espèce solide i à un instant t et 
m∞ la masse finale après dégradation. 
 

Le taux de réaction (taux de pyrolyse) est alors décrit par le produit d’une fonction de 
température (loi d’Arrhenius) k(T) et du « modèle cinétique » f(α) de sorte que pour chaque 
réaction i :  
 

 
Eq (20) 

A i, Ei et ni sont alors calculés en utilisant les données expérimentales provenant des analyses 
ATG ou DTG.  
 

Le calcul de la vitesse de perte de masse totale (somme des réactions i) est alors déterminé : 
- Soit d’un point de vue local, par l’expression: 

 

Eq (21) 

 
- Soit par unité de surface [83], en tenant compte de l’épaisseur se dégradant donc de la 
perméabilité : 

 
Eq (22) 
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La dégradation thermique va ainsi dépendre [83] de : 
- la température, T(x,t). 
- la fraction massique locale de combustible, Ys(x,t). 
- la fraction massique locale d’oxygène, YO2(x,t). 
- la fraction massique de combustible solide résiduel, YF,s(x,t). 
- la perméabilité, χ(x,t). 
- l’épaisseur de pénétration de l’oxygène, δO2(t). 
- l’épaisseur de la zone réactive, δF(t). 
- la valeur des constantes cinétiques, Ai, ni, mi, Ei. 

 
Les plus simples de ces modèles considèrent que la pyrolyse est surfacique (ce qui peut être le 
cas pour certains polymères plastiques) tandis que les plus détaillés considèrent qu’il s’agit 
d’un volume qui se dégrade, tenant compte de la répartition de la chaleur au sein de la matrice 
solide. C’est notamment le cas lorsque l’on étudie des matériaux qui génèrent du char, où les 
phénomènes diffusifs sont importants. Il convient alors de caractériser les transferts 
thermiques, la diffusion d’oxygène ainsi que la cinétique de dégradation et de formation de 
char, qui sont autant de paramètres très influents [84-87, 89]. Différents modèles sont alors 
proposés dans la littérature, en prenant ou pas en compte la formation de char. 
 

D’une manière globale, ce qui change entre les différents modèles est le fait que la cinétique 
de décomposition thermique est considérée comme infiniment rapide. De plus, pour des 
raisons de gain de temps de calcul et de simplification, une grande majorité de ces modèles 
repose sur une description cinétique de la dégradation, n’utilisant qu’une seule réaction 
globale, voire un mécanisme à deux réactions, mais ne tenant pas compte de l’ensemble des 
étapes de la dégradation. Les grandes nuances entre les différents mécanismes sont ainsi le 
nombre de réactions proposés, l’ordre de réaction, le nombre d’espèces au sein de la phase 
condensée, la description des phénomènes diffusifs et de transport ainsi que la prise en 
compte ou non des propriétés thermiques effectives des matériaux. Une autre limite de ces 
modèles est la non prise en compte de l’influence de la concentration en oxygène, paramètre 
pourtant très influent de la dégradation [90-91].  
 

Dernièrement une forte avancée concernant les modèles de pyrolyse a été réalisée lors des 
travaux de Rein et de Lautenberger et al., notamment à travers le modèle global de pyrolyse 
GPYRO [83-84, 92-93]. Ces auteurs tiennent compte d’un mécanisme réactionnel multi-
étapes basé sur une chimie finie. La détermination des paramètres cinétiques de chaque 
réaction (A, Ea et n) est réalisée par la méthode des algorithmes génétiques mais elle peut se 
faire différentes méthodes de calcul à partir d’analyses thermogravimétriques (ATG). La 
comparaison des évolutions numériques aux résultats ATG permet la validation du modèle. 
Le code GPYRO a alors été appliqué à l’étude de la décomposition thermique du bois a été 
par Lautenberger & Fernandez-Pello [93]. Dans ce modèle, on considère que le bois peut se 
trouver sous 4 phases : 1-bois humide, 2-bois sec, 3-char, 4-cendres. La masse volumique de 
chaque phase est considérée constante, quelle que soit la température, tandis que la valeur des 
autres paramètres (comme la conductivité, la capacité  thermique et l’émissivité) dépend de la 
température. Le modèle proposé par ces auteurs ainsi que les paramètres retenus sont 
présentés ci dessous : 
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Réaction De à X(-) 
∆Hsol 

(J.kg-1) 
∆Hvol 

(J.kg-1) 
A (s-1) 

E 
(kJ.mol−1) 

n(-) no2(-) 

1 Bois 
humide 

Bois sec 1 0 2,41×106 4,29×103 43,80 0,99 0 

2 Bois sec Charbon 1 0 5,33×105 3,29×109 135,00 4,78 0 

3 Bois sec Charbon 1 0 -9,94×105 6,00×109 124,20 4,99 1,16 
4 Charbon Cendres 1 0 -3,77×107 9,79×1013 192,40 1,86 1,04 

Tableau 10 : mécanisme réactionnel et résultats de Lautenberger & Fernandez-Pello [93]. 
Avec 

X : nombre de réactions hétérogènes 
ou perméabilité 

E : énergie d’activation (kJ.mol−1) 

 A : pré-exponentiel (s−1) 
Sol : solide ∆H : enthalpie (J.kg−1) 
Vol : volatiles  n : exposant (ordre de la réaction, 

sensibilité à l’O2) 
 
Le programme GPYRO [93] résout les équations suivantes : 

- Equation de conservation de la masse pour le solide et le gaz.  
- Equation de conservation de l’énergie.  
- Equation de conservation des espèces. 

 
Le gradient de température dans le solide au cours de la décomposition et les fractions 
massiques des composés sont calculés par la résolution de la loi de Darcy. Le code 
d’optimisation des algorithmes génétiques (inclue dans GPYRO) est utilisé pour la 
détermination des propriétés inconnues des différentes phases condensées considérées, 
notamment les propriétés thermiques ainsi que pour le calcul des constantes cinétiques de 
chaque réaction mise en jeu dans le mécanisme réactionnel de décomposition. Le code 
GPYRO tient compte du gradient de température au sein du solide et de l’évolution de la 
concentration d’oxygène au sein de la matrice solide. Cette description est réalisée par 
l’intermédiaire d’un modèle spécifique, de type Couette [93]. 
 
Ce code sera utilisé dans la suite de notre étude afin de modéliser la décomposition thermique 
des échantillons de contreplaqués en cône calorimètre. Une présentation plus détaillée de ces 
avantages et inconvénients est ainsi réalisée au sein du chapitre 4 de ce mémoire. 
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Chapitre 2 : Caractérisation de la décomposition thermique à 
l’échelle de la matière. Essais en analyseur thermogravimétrique 
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Ce chapitre présente les résultats obtenus à l’échelle de la matière à l’aide des analyses 
thermogravimétriques (ATG). Les essais ont été réalisés par le Service Central d’Analyses du 
CNRS pour les deux types de bois, M1 et M3.  
L’analyse thermogravimétrique dynamique consiste à appliquer à une particule de très petite 
taille et faible masse, une rampe de température, à vitesse de chauffage constante, entre la 
température atmosphérique et une température élevée (1000°C dans le cas de notre étude). 
Les conditions de décomposition thermique au sein de ce dispositif sont particulières : 

- Faibles vitesses de chauffage, c'est-à-dire inférieures ou égales à 50°C.min-1. 
- Pas de gradient de température au sein de la particule, donc une température homogène 

en tout point de la particule. En ce sens, le matériau est considéré comme 
thermiquement fin. 

- Pas de diffusion des espèces gazeuses au sein de la particule. 
- La température et la concentration du gaz vecteur sont homogènes dans le dispositif 

expérimental utilisé et la température de la particule est égale à celle du four. 
- La phase solide et la phase gazeuse sont en équilibre thermodynamique. 

 
Lors de nos travaux, la décomposition a été caractérisée pour chaque type de bois pour sept 
vitesses de chauffage différentes : 5, 10, 15, 20, 30, 40 et 50°C.min-1 jusqu’à une température 
maximale de 1000°C sous atmosphère inerte (N2) et sous air. 
Lors des essais, l’analyseur thermogravimétrique a été couplé à un spectromètre infrarouge à 
transformée de Fourier (IRTF) afin d’identifier les produits gazeux émis au cours de la 
décomposition. Ainsi, le couplage de ces deux techniques nous permet de suivre de manière 
conjointe la perte de masse, la vitesse de perte de masse et les émissions gazeuses au cours du 
temps et en fonction de la température. 
L’avantage de ce type d’investigation est de pouvoir séparer dans le temps, donc en fonction 
de la température, les différentes réactions qui prennent successivement place au cours de la 
décomposition du matériau solide. Ainsi, l’analyse des résultats de ces études, permet la 
définition d’un mécanisme de décomposition thermique à partir duquel peuvent être calculés 
les paramètres cinétiques de chaque réaction mise en jeu. 
 
Suite à la présentation des dispositifs expérimentaux utilisés, ce chapitre permet d’exposer 
pour chacun des deux bois de notre étude les résultats obtenus en ce qui concerne les pertes de 
masse, les vitesses de perte de masse ainsi que les principaux composés gazeux détectés. 

 
1. Présentation des matériaux 
 
Le bois contreplaqué est un matériau constitué de feuilles de placage de bois déroulées, 
séchées, collées et pressées entre elles. En général, ces feuilles de placages, appelées « plis », 
sont collées à fil croisé perpendiculairement les unes aux autres en nombre impair afin 
d’obtenir une très bonne résistance mécanique. Dans cette étude, deux types de bois contre-
plaqué ont été caractérisés : un certifié M1 (non inflammable) et un M3 (moyennement 
inflammable), d’après le classement français de la réaction au feu d’un matériau selon l’arrêté 
du 21 novembre 2002 relatif à la réaction au feu des produits de construction et 
d’aménagement [94]. 
Les caractéristiques des deux différents types de contreplaqués utilisés au cours de cette étude 
sont résumées au sein du tableau 11 ci-dessous. Sont également données les analyses 
élémentaires réalisées par le Service central d’Analyses du CNRS. 
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 Bois M1 Bois M3 

Constitution 
Okoumé à faces déroulées 

ignifugé M1 non-inflammable 
Okoumé à faces rainurées ignifugé 

M3 moyennement inflammable 

Utilisation 

Milieu intérieur sec (selon EN 
636-1) : agencement de locaux 

recevant du public 
(expositions, stands, 

magasins), menuiseries 
d’intérieures, ébénisterie, 

meubles, plafonds 

Milieu extérieur et/ou en milieu 
humide (selon EN 636-3) : 

agencements et revêtements décoratifs 
extérieurs (frises décoratives par 
exemple), bardages, habillages de 

pignon et de façade, avancées de sous-
toiture, plafonds d’auvent, portes de 

garage et d’habitation 
Masse 

volumique 
580 kg.m-3 500 kg.m-3 

C 42,63% 45,54% 
H 5,56% 5,92% 
O 43,90% 45,28% 
N 1,93% 1,81% 
Cl 2,31% 589 ppm 

Résidu 3,81% 0,28% 
S 288 ppm 123 ppm 

Eau (Karl 
fisher) 

11,61% 7,83% 

Tableau 11 : caractéristiques des deux types de contreplaqués étudiés. 
 
2. Présentation des dispositifs expérimentaux  
 
L’équipe et l’Institut Pprime n’étant pas encore équipée d’un analyseur thermogravimétrique, 
les essais ont été réalisés par le Service Central d’Analyses (SCA) du CNRS. L’appareil 
utilisé est un analyseur thermogravimétrique Q50 de TA Instrument. Il est balayé par un débit 
d’azote (N2) de 10 ml.min-1 au sein de la balance et d’un débit de gaz vecteur (N2 ou air en 
fonction des études) de 75 ml.min-1 dans le four. Il est couplé à un spectromètre infrarouge à 
Transformée de Fourier NICOLET NEXUS (cellule de gaz de KBr/Ge, longueur de trajet 
optique = 10 m et muni d’un détecteur MCT) par l’intermédiaire d’une ligne de transfert 
chauffée à 230°C.  
 
Les résolutions du spectromètre sont de 4 cm-1 avec 16 scans par spectre. La cellule de gaz du 
spectromètre est elle aussi chauffée à 230°C afin de prévenir toute condensation des produits 
de décomposition. L’azote, qui n’absorbe pas en infrarouge, est utilisé comme gaz de purge. 
Les échantillons sont soumis à une rampe de température allant de la température ambiante 
jusqu’à 1000°C, sous différentes vitesses de chauffage comprises entre 5 et 50°C.min-1 et 
dans des conditions oxydante (air) et inerte (azote). Le principe du couplage ATG – IRTF a 
été décrit en détail dans la thèse de Bustamante Valencia [95]. 
 
Les évolutions de la masse et de la vitesse de perte de masse en fonction du temps et de la 
température du four (égale à celle de la particule) sont enregistrées en continu, tout comme les 
intensités des principaux composés gazeux détectés par le spectromètre infra rouge à 
Transformée de Fourier.  
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3. Résultats concernant la décomposition thermique du bois M1 
 

3.1. Caractérisation de la perte de masse et de la vitesse de perte de masse : 
 

3.1.1. Décomposition sous atmosphère inerte : 
 
Les évolutions de la perte de masse et de la vitesse de perte de masse (MLR ou Mass Loss 
Rate en anglais) lors de la décomposition thermique du bois contre plaqué de type M1 sous 
azote sont présentées sur les figures 31 et 32, respectivement.  
 

 
Figure 31 : évolutions de la masse en fonction de la température pour le bois M1 en ATG 

sous azote. 

 
Figure 32 : évolutions de la vitesse de perte de masse en fonction de la température pour le 

bois M1 en ATG sous azote. 
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De manière globale, les évolutions de perte de masse ont des allures qui ne sont pas affectées 
par la vitesse de chauffage. Ainsi, nous constatons une première perte de masse de faible 
intensité en début de chauffage (T < 100°C), une perte de masse principale avec une forte 
intensité (pour 200°C < T < 400°C) puis pour les plus fortes températures une faible perte de 
masse (T > 400°C). Il semble ainsi de prime abord que la décomposition du bois sous 
atmosphère inerte se fasse en 3 principales étapes ayant lieu dans les mêmes gammes de 
température, quelles que soient les vitesses de chauffage étudiées. Toutefois, sous azote, la 
dérivée de la perte de masse en fonction du temps (donc la vitesse de perte de masse) montre 
une forte influence de la vitesse de chauffage sur les intensités des vitesses de perte de masse. 
Ainsi, plus la vitesse de chauffage est forte et plus le maximum de la vitesse de perte de 
masse est important. Dans un second temps, nous notons que la température correspondant au 
maximum de la vitesse de perte de masse augmente avec la vitesse de chauffage. 
 
L’étude des vitesses de perte de masse nous permet également d’identifier une décomposition 
plus complexe avec la présence de ruptures de pente en début et en fin du pic principal de 
vitesse de perte de masse. Une rupture est également présente lors de la phase de croissance 
forte de la vitesse de perte de masse. Ces ruptures de pente sont liées à la présence de 
réactions supplémentaires. Le suivi de ces évolutions, nous permet de constater que la 
décomposition du bois M1 sous atmosphère inerte semble se dérouler en 6 principales étapes 
(en mettant à part la déshydratation). Ainsi, prenons l’exemple d’une vitesse de chauffage de 
15°C.min-1 (mais représentative de toutes les autres vitesses de chauffage) en figure 33 : 

 
Figure 33 : vitesse de perte de masse du bois M1 en fonction de la température sous 

atmosphère inerte pour une vitesse de chauffage de 15°C.min-1. 
 
Les étapes de décomposition alors observées pour cette condition (mais également pour 
l’ensemble des autres vitesses de chauffage avec toutefois des évolutions dans les intensités et 
les températures caractéristiques) sont les suivantes : 

•  Entre la température ambiante et 200°C : nous observons la dévolatilisation de l’eau. 
•  Entre 200°C et 280°C : cette étape correspond à la transformation du bois vierge en bois 

actif, ainsi qu’à la rupture des liaisons entre l’eau (constitutive) et le bois. La perte de 
masse observée est liée à la dégradation des liaisons chimiques les plus faibles [31]. 
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Certains auteurs [38, 96-97] montrent que cette étape correspond à la dévolatilisation de 
l’hémicellulose. 

•  Entre 280°C et 310°C : nous observons une forte croissance de la vitesse de perte de 
masse. Cette étape semble, d’après la littérature, correspondre à une phase de 
dévolatilisation de la cellulose. Elle est également liée à la décomposition de la lignine qui 
débute vers 280°C [73].  
•  Entre 310°C et 340°C : la vitesse de perte de masse continue d’augmenter mais moins 
fortement, montrant une rupture de pente. Cette étape semble être liée à une décroissance 
de la dévolatilisation de la cellulose (finissant aux alentours de 300°C) tandis que la lignine 
continue de se dévolatiliser [71]. 
•  Entre 340°C et 360°C : il y a une forte chute de la vitesse de perte de masse qui 
correspond à la fin de la décomposition thermique de la cellulose. 
•  Entre 360°C et 400°C : la vitesse de perte de masse diminue assez fortement pour se 
stabiliser. Cette phase correspond à la fin de la dévolatilisation de la lignine. 
•  Entre 400°C et 600°C : la perte de masse est faible. Durant l’ensemble des précédentes 
étapes, du char a été formé. 

 
3.1.2. Décomposition thermique sous air : 

 
Dans un second temps, nous avons étudié la décomposition thermique du bois M1 sous 
atmosphère oxydante, c'est-à-dire sous air. Ainsi, de manière similaire, sont présentés ci-
dessous sur les figures 34 et 35, les thermogrammes de perte de masse et de vitesses de perte 
de masse pour chacune des vitesses de chauffage étudiées. 

 

 
Figure 34 : évolution de la masse en fonction de la température pour le bois M1 en ATG sous 

air. 
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Figure 35 : évolution de la vitesse de perte de masse en fonction de la température pour le 
bois M1 en ATG sous air. 

 
L’étude des courbes de perte de masse en fonction de la température montre que la vitesse de 
chauffage semble n’avoir que peu d’impact sur la décomposition thermique pour des 
températures inférieures à 400°C : les courbes sont alors très proches les unes des autres.  
 
Par contre, nous notons des écarts non négligeables entre les courbes entre 400°C et 700°C 
avant que celles-ci ne convergent vers une valeur seuil (aux alentours de 700°C) 
correspondant à la masse du résidu. 
  
Les courbes de vitesse de perte de masse ont des allures globales qui ne sont pas affectées par 
la valeur de la vitesse de chauffage. Toutefois, plus la vitesse de chauffage est importante et 
plus la vitesse maximale de perte de masse est grande. Ce résultat est en accord avec les 
résultats de Branca & al. [58-59].  
 
Ainsi, il semble que cette décomposition sous air soit plus complexe que sous azote, avec 
environ 7 étapes différentes (sans tenir compte de la perte d’eau), représentées sur la figure 36 
ci-dessous pour une vitesse de chauffage de 15°C.min-1 qui se veut représentative de 
l’ensemble des autres conditions étudiées. 
 



 56 

 
Figure 36 : exemple d’évolution de la vitesse de perte de masse en fonction de la température 

pour le bois M1 en ATG sous air à 15°C.min-1. 
 
Les évolutions ci-après commentées sont similaires quelles que soient la vitesse de chauffage, 
ce paramètre n’ayant alors une influence que sur les intensités et les températures de référence 
des différentes étapes : 

• Entre la température ambiante et 200°C, nous observons la dévolatilisation de l’eau. 
• Entre 200°C et 280°C, l’augmentation de la vitesse de perte de masse correspond à la 
transformation du bois vierge en bois actif. Ainsi, la perte de masse observée est liée à la 
rupture des liaisons chimiques les plus faibles entre les molécules contenues dans le bois 
solide. Durant cette étape, l’hémicellulose se dévolatilise [71-72]. 
• Entre 280°C et 300°C, nous observons une nouvelle croissance plus forte que 
précédemment de la vitesse de perte de masse (rupture de pente). La littérature montre 
que dans cette gamme de température, en plus de la dévolatilisation de l’hémicellulose, la 
cellulose se décompose. 
• Entre 300°C et 310°C la vitesse continue d’augmenter mais moins intensément que lors 
de l’étape précédente, s’expliquant par la fin de la décomposition de l’hémicellulose. La 
vitesse de perte de masse atteint sa valeur maximale, liée à la décomposition simultanée 
de la cellulose et de la lignine. 
• Entre 310°C et 370°C, la diminution de la MLR correspond à la décroissance de la 
dévolatilisation de la cellulose. La vitesse de perte de masse se stabilise ainsi à une valeur 
faible correspondant à la dévolatilisation de la lignine.  
• Entre 370°C et 400°C, nous observons une vitesse de perte de masse relativement 
stable, légèrement croissante. Tandis que la lignine continue de se décomposer, la faible 
vitesse de dévolatilisation permet à l’oxygène de diffuser à la surface du combustible. Se 
met ainsi en place un mécanisme hétérogène d’oxydation du char précédemment formé. 
• Entre 400°C et 530°C, la fin de la dévolatilisation de la lignine conduit à une diminution 
de la vitesse de perte masse. 
• Entre 530°C et 600°C, le processus d’oxydation du char engendre une légère hausse de 
la vitesse de perte de masse jusqu’à la consommation totale du char. Ainsi, au-delà de 
600°C, la fin du processus d’oxydation conduit à une nouvelle baisse de la vitesse de 
perte de masse jusqu’à une masse résiduelle correspondant à celle du résidu. 
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Afin de comparer l’influence de l’atmosphère sur le processus de décomposition thermique, 
nous avons tracé sur la figure 37 les évolutions des vitesses de perte de masse sous air et sous 
azote pour une même vitesse de chauffage, de 15°C.min-1. 
 

 
Figure 37 : comparaison de l’évolution de la perte de masse et de la vitesse de perte de masse 

du bois M1 pour une vitesse de chauffage 15°C.min-1 en ATG sous air et sous azote. 
 
Si nous comparons les courbes de vitesse de perte de masse obtenues sous atmosphère inerte 
et sous air, nous notons un fort impact de la concentration d’oxygène sur le mécanisme de 
décomposition thermique du bois de type M1 (figure 37). Le mécanisme est ainsi plus 
complexe sous air que sous azote avec la mise en place de plus de réactions et de processus 
hétérogènes. Ainsi : 

• La teneur en oxygène n’a pas d’impact sur le début de la décomposition qui intervient 
quelle que soit l’atmosphère à 200°C.  
• Entre 200°C et 280°C : les courbes ont des évolutions similaires et sont confondues. 
• Vers 280°C et jusqu’à 350°C : les courbes ont le même comportement mais avec une 
pente de la MLR plus importante sous air. La présence d’oxygène accélère la 
décomposition thermique du bois, notamment de la cellulose [98]. 
• Entre 350°C et 400°C les deux courbes sont également proches. L’oxygène n’a ainsi pas 
d’impact sur la décomposition dans cette gamme de température. 
• A 400°C et sous azote, c’est la fin de la décomposition thermique et de la formation de 
charbon. Sous air, une étape supplémentaire est observée entre 400°C et 550°C, 
correspondant à l’oxydation du charbon. Ainsi, la masse résiduelle en fin d’essais sous 
atmosphère inerte est supérieure à la masse obtenue sous air. Ce résultat confirme la 
formation d’un char qui est oxydé sous air.  
• Entre 550°C et la fin d’essai, sous air, il y a répétition de l’étape précédente, avec une 
deuxième étape d’oxydation du charbon qui prend place. 
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Le tableau 12 ci-dessous présente l’évolution du pourcentage de masse résiduelle obtenue à la 
fin de chaque expérience sous atmosphère inerte et sous air pour les différentes vitesses de 
chauffage. 
 

Vitesses de chauffage 
en °C.min-1 

Pourcentage de masse résiduelle (%) 
Sous azote Sous air 

5 18,5 4,8 
10 21,7 4,9 
15 22,6 4,8 
20 22,1 5,1 
30 22,1 5 
40 23,1 4,5 
50 21,2 3,7 

Tableau 12 : évolution du pourcentage de masse résiduelle en fonction de la vitesse de 
chauffage et de l’atmosphère lors de la décomposition du bois M1 en ATG. 

 
Sous atmosphère inerte, il est intéressant de remarquer que la masse résiduelle ne change pas 
trop avec la vitesse de chauffage par rapport à la masse initiale. Ce résultat est dans un 
premier temps surprenant mais peut s’expliquer par une forte présence de réactions 
conduisant à la formation de char, réactions indépendantes de la vitesse de chauffage. Sous 
air, la masse résiduelle est constante, les vitesses de chauffage sont alors suffisantes pour que 
l’ensemble des réactions d’oxydation du char prennent place. 
 
Quelle que soit l’atmosphère de décomposition, plus la vitesse de chauffage est importante et 
plus la vitesse de perte de masse est forte. Ce résultat est logique puisque l’apport de chaleur 
et d’énergie est plus important ce qui favorise la décomposition. Toutefois, les allures des 
courbes ne sont pas modifiées par l’évolution des vitesses de chauffage. Cela montre que le 
mécanisme réactionnel de décomposition thermique n’est pas affecté par la variation des 
vitesses de chauffage : non mise en place de chemins réactionnels préférentiels en fonction de 
ce paramètre. Ce résultat est en accord avec les précédents travaux de Branca & al [58]. Plus 
la vitesse de chauffage est importante, plus les pics des vitesses de perte de masse sont 
décalés vers les hautes températures. Une vitesse de chauffage plus forte engendre l’obtention 
de températures plus importantes plus rapidement dans le temps. Toutefois, la décomposition 
thermique commence dans une même gamme de température, malgré les changements des 
vitesses de chauffage.  
 

3.1.3. Couplage des vitesses de perte de masse et des évolutions gazeuses :  
 
Au sein des paragraphes précédents, nous avons étudié l’évolution des pertes de masse et des 
vitesses de perte de masse du contre plaqué de type M1 en ATG pour différentes vitesses de 
chauffage et atmosphères de décomposition. Ces courbes sont importantes pour identifier les 
différentes réactions mises en jeu au cours du processus de décomposition. Toutefois, afin 
d’avoir une vision la plus complète possible du mécanisme de décomposition, il est 
primordial, au-delà de ces simples évolutions, de s’intéresser également aux aspects 
chimiques et de tenir compte de l’évolution des espèces gazeuses émises au cours de la 
décomposition.  
En ce sens, nous avons suivi de manière corrélée les évolutions de la vitesse de perte de masse 
ainsi que les émissions gazeuses en fonction de la température, pour l’ensemble des 
conditions opératoires. 
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a) Décomposition thermique sous azote : 
 
La figure 38 ci-dessous présente l’évolution de la vitesse de perte de masse et des émissions 
gazeuses (en intensité) lors de la décomposition thermique du bois M1 sous atmosphère inerte 
à 15°C.min-1. 
 

  

Figure 38 : évolution de la vitesse de perte de masse et des composés gazeux lors de la 
décomposition en ATG/IRTF du bois M1 à une vitesse de chauffage de 15°C.min-1 sous azote. 
 
L’allure des courbes pour cette condition particulière est représentative des autres vitesses de 
chauffage (avec toutefois des évolutions dans les températures caractéristiques) montre que : 

• L’eau se dégage intensément dés la température ambiante et jusqu’à 160°C, puis de 
nouveau entre 235°C et 495°C avec un maximum d’intensité de dégagement vers 350°C. 
• Le dioxyde de carbone est observé à l’état de trace à partir de 200°C puis de façon 
intense jusqu’à 480°C avec un maximum vers 300°C et 350°C, puis plus ou mois 
intensément jusqu’à la fin du cycle de chauffage. 
• On détecte les bandes de l’acide isocyanique à partir de 165°C et jusqu’à 340°C avec un 
maximum vers 270°C. Puis de nouveau entre 420°C et 690°C avec un maximum à 
525°C. 
• L’acide acétique est détecté entre 250°C et 410°C avec un maximum d’intensité de 
dégagement vers 310°C. 
• Le monoxyde de carbone est détecté à partir de 280°C et jusqu’à la fin du cycle de 
chauffage. 
• La présence d’autres produits carbonylés est détectée. La forte superposition des bandes 
rend l’interprétation très délicate. Après soustraction de spectres et recherche dans la 
bibliothèque de spectres étalons du spectromètre infra rouge à transformée de Fourier, on 
peut supposer la présence de formaldéhyde entre 280°C et 420°C, de méthanol entre 
260°C et 440°C, ainsi que du HCl entre 245°C et 345°C. 
• Sont également détectés du méthane entre 360°C et 765°C, de l’ammoniac entre 465°C 
et 765°C et du HCN entre 415°C et 855°C. 
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Les figures 39 à 44 ci-dessous présentent l’évolution de la vitesse de perte de masse et des 
émissions gazeuses (en intensité) lors de la décomposition thermique du bois M1 sous 
atmosphère inerte respectivement à des vitesses de chauffage de 5, 10, 20, 30, 40 et 50°C. 
min-1. 
Nous remarquons qu’à 5°C.min-1, certains gaz sont émis en très faible quantités et ne sont pas 
présentés sur la figure 39. 
 

 
Figure 39: évolution de la vitesse de perte de masse et des composés gazeux émis lors de la 
décomposition sous azote en ATG/IRTF du bois M1 à une vitesse de chauffage de 5°C.min-1. 

 

  
Figure 40 : évolution de la vitesse de perte de masse et des composés gazeux lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M1 à une vitesse de chauffage de 10°C.min-1sous azote. 
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Figure 41 : évolution de la vitesse de perte de masse et des composés gazeux lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M1 à une vitesse de chauffage de 20°C.min-1 sous azote. 
 

  
Figure 42 : évolution de la vitesse de perte de masse et des composés gazeux lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M1 à une vitesse de chauffage de 30°C.min-1 sous azote. 
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Figure 43 : évolution de la vitesse de perte de masse et des composés gazeux lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M1 à une vitesse de chauffage de 40°C.min-1 sous azote. 

  
Figure 44 : évolution de la vitesse de perte de masse et des composés gazeux lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M1 à une vitesse de chauffage de 50°C.min-1 sous azote. 
 
Les composés gazeux que nous avons détectés au cours de ces essais sont : l’eau, le dioxyde 
de carbone, l’acide isocyanique, l’acide acétique, le monoxyde de carbone, le formaldéhyde, 
le méthanol, l’acide chlorhydrique, le méthane et l’acide cyanhydrique. En corrélant les 
émissions gazeuses aux étapes de perte de masse, on peut noter que :  

• Le premier pic de vitesse de perte de masse, pour les plus faibles températures, 
s’accompagne de l’évaporation de l’eau, dans une gamme moyenne de température allant 
de l’ambiante à 190°C. L’augmentation de la vitesse de chauffage engendre un pic 
d’émission qui prend place pour des températures plus élevées. 
• Dans un second temps, la forte croissance de la vitesse de perte de masse s’accompagne 
de la dévolatilisation du CO2 et de l’acide isocyanique, dans une gamme moyenne de 
température allant de 190°C à 350°C. 
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• Pour des températures légèrement plus élevées, de 350°C à 380°C, l’acide acétique, le 
méthane, le méthanol, HCN, NH3 puis de nouveau de l’eau sont produits. Le pic 
d’émission de chacun de ces composés correspond alors au pic de MLR. 
• Lors de la forte décroissance de la MLR, de 380°C à 450°C, nous observons un pic de 
CO et un nouveau pic de méthanol. 
• La MLR se stabilisant, nous observons toujours une émission de CO, un pic de 
méthane, de CO2, de HCN, de NH3 et d’acide isocyanique, à partir de 450°C et jusque la 
fin de l’essai. 

Le tableau suivant résume les résultats de gaz, avec : Td, la température de début de détection 
du composé gazeux ; Tf, la température de fin d’émission du gaz et Tp, la température 
correspondant à  la valeur maximale d’émission du composé gazeux. Plus la vitesse de 
chauffage est forte et plus les pics de chacun des composés gazeux prennent place à des 
températures importantes.  

Vitesse de 
chauffage 

Eau CO CO2 NH3 CH4 
Td Tf Tp Td Tf Td Tf Tp Td Tf Td Tf 

5 < 107°C, > 250°C 400 320 285 Fin 200 Fin 290 - - - - 
10 < 154°C, > 225°C 460 345 240 Fin 140 Fin 300 445 765 375 715 
15 < 160°C, > 235°C 495 350 280 Fin 200 Fin 305 465 765 360 765 
20 < 200°C, > 240°C 525 370 300 Fin 140 Fin 325 485 765 390 790 
30 < 210°C, > 235°C 525 370 295 Fin 160 Fin 320 485 775 375 805 
40 < 205°C, > 250°C 575 370 285 Fin 140 Fin 325 445 905 385 870 
50 < 210°C, > 250°C 540 375 295 Fin 155 Fin 330 510 795 385 825 

(a) 

Vitesse de 
chauffage 

 

Acide acétique CH2O CH3OH Acide isocyanique HCl HCN 

Td Tf Tp Td Tf Td Tf Td Tf Tp Td Tf Td Tf 

5 240 360 295 - - - - 
170 
400 

320 
615 

250 
500 

- - - - 

10 236 400 520 260 415 265 435 
155 
410 

337 
705 

250 
520 

245 325 405 805 

15 250 415 310 280 420 260 445 
165 
420 

340 
690 

270 
525 

245 345 415 855 

20 265 450 330 280 445 265 495 
190 
440 

365 
735 

290 
550 

275 345 400 905 

30 250 450 325 285 450 265 505 
170 
440 

345 
725 

280 
545 

260 335 405 930 

40 250 490 325 285 475 265 510 
185 
435 

365 
750 

285 
555 

275 365 425 fin 

50 260 510 335 285 470 265 540 
185 
435 

370 
770 

285 
565 

280 375 430 Fin 

(b) 
Tableau 13 : zones d’émission des principales espèces gazeuses détectées pour toutes les 

vitesses de chauffage en ATG-IRTF sous azote. 
 
 

b) Décomposition thermique sous atmosphère oxydante : 
 
La figure 45 ci-dessous présente l’évolution des émissions gazeuses lors de la décomposition 
thermique du bois M1 sous air en ATG-IRTF. Cette courbe est utilisée pour commenter les 
émissions, car représentative des autres conditions de chauffage. 
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Figure 45: évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M1 sous air à une vitesse de chauffage de 15°C.min-1. 
 
L’étude des courbes montre que : 

• L’eau se dégage intensément dès la température ambiante et jusqu’à 105°C puis de 
nouveau entre 225-530 °C avec un maximum d’intensité de dégagement centré à 330°C. 
• Le dioxyde de carbone est observé à partir de 170°C et plus ou moins intensément 
jusqu’à 845°C. Il semble se dégager en deux fois entre 285-530°C avec des maxima à 
360°C et 470°C puis de nouveau à partir de 590°C avec un maximum d’intensité vers 
660°C. 
• On note un dégagement d’acide isocyanique entre 170 et 320°C avec une intensité 
maximale à 260°C. Il est possible que de l’acide isocyanique se dégage de nouveau à 
partir de 385-695°C avec des maxima à 480°C et 635°C. 
• Les bandes correspondant au fort dégagement du dioxyde de carbone semblent 
recouvrir les bandes caractéristiques de l’acide isocyanique. 
• A partir de 245°C et jusqu’à 760°C, on observe les bandes du monoxyde de carbone 
avec des maxima d’intensité de dégagement à 360°C, 480°C et 655°C. 
• On observe de l’acide acétique entre 240-375°C avec un maximum d’intensité de 
dégagement vers 305°C. 
• On observe la présence de méthanol entre 250-410°C avec un maximum d’intensité de 
dégagement à 345°C, ainsi que HCl entre 240-355°C et un maximum d’intensité à 265°C. 
• On détecte une bande typique à 1105 cm-1 certainement caractéristique de l’acide 
formique entre 250-380°C avec son maximum d’intensité à 330°C. 

 
Les figures 46 à 51 présentent les évolutions des émissions gazeuses et de la vitesse de perte 
de masse sous air pour une vitesse de chauffage variant respectivement de 5, 10, 20, 30, 40 à 
50°C.min-1. 
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Figure 46 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 
décomposition en ATG/IRTF du bois M1 sous air à une vitesse de chauffage de 5°C.min-1. 

 

  
Figure 47 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M1 sous air à une vitesse de chauffage de 10°C.min-1. 
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Figure 48 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M1 sous air à une vitesse de chauffage de 20°C.min-1. 
 

  
Figure 49 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M1 sous air à une vitesse de chauffage de 30°C.min-1. 
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Figure 50 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M1 sous air à une vitesse de chauffage de 40°C.min-1. 
 

 
 

Figure 51 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 
décomposition en ATG/IRTF du bois M1 sous air à une vitesse de chauffage de 50°C.min-1. 

 
Les composés gazeux détectés au cours de cette étude sous air sont quelle que soit la vitesse 
de chauffage : H2O, CO, CO2, le méthanol, l’acide formique, l’acide acétique, l’acide 
isocyanique et HCl. Nous remarquons que les allures des courbes des émissions gazeuses et 
leurs corrélations avec la MLR ne sont pas affectées par la vitesse de chauffage. Celle-ci 
n’influence ainsi que les gammes des températures d’émissions qui augmentent avec ce 
paramètre ainsi que les intensités d’émission. Ainsi, de manière globale : 

• Le premier pic de MLR, pour les plus faibles températures (inférieures à 200°C) 
s’accompagne de l’émission d’eau (évaporation d’H2O). 
• Lors de la forte croissance de la MLR (pic principal), les composés gazeux émis sont 
l’acide acétique, l’acide isocyanique et de nouveau l’eau. Cette étape, confirmée par les 
travaux de White & Dietengerger [98], prend place entre 200°C et 280°C. 
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• Dans un second temps, pour des températures plus élevées (de 280°C à 330°C), l’acide 
formique, le CO, le méthanol, HCl et CO2 sont produits. Bryden [99] explique dans ces 
travaux que les réactions alors mises en jeu conduisent à la production de goudron et de 
CO. 
• Entre 330°C et 370°C, lors de la forte décroissance de la MLR, les maxima d’émission 
du CO et du méthanol sont atteints. 
• Une forte d’intensité d’émission de vapeur d’eau détectée malgré la forte décroissance 
de la MLR entre 370°C et 400°C 
• Le troisième pic de perte de masse s’accompagne d’émissions de CO (2ième pic) d’acide 
isocyanique et du maximum d’émission de CO2 entre 400°C et 580°C. 
• Ces trois composés sont également émis lors du quatrième pic de perte de masse, à 
partir de 580°C et jusque la fin de l’essai. 

 
Le comportement observé est en accord avec les travaux de Miller [96] : entre 300°C et 
350°C, prend place la dépolymérisation de la cellulose qui dure jusque 450°C. Au-delà de 
cette température, CO et CO2 sont produits par l’oxydation du char.  
 
Le tableau suivant résume les résultats obtenus sous air pour toutes les vitesses de chauffage. 
Avec : Td, la température  de début de détection du gaz ; Tf, la température de fin d’émission 
du gaz et Tp, la température correspondant à  la valeur maximale d’émission du composé 
gazeux. 
 

Vitesse de 
chauffage 

Eau CO CO2 HCl 
Td Tf Tp Td Tf Td Tf Tp Td Tf 

5 < 97°C ; > 205°C 530 310 245 705 205 795 
335 
445 

220 320 

10 < 105°C ; > 220°C 510 320 235 730 185 815 
350 
470 

230 330 

15 < 105°C ; > 225°C 530 330 245 760 170 845 
360 
470 

240 335 

20 < 110°C ; > 225°C 500 335 240 790 185 890 
370 
485 
700 

245 340 

30 < 165°C ; > 235°C 540 345 250 800 170 870 
380 
500 
720 

250 430 

40 < 185°C ; > 240°C 565 350 260 805 145 910 
383 
510 
735 

255 530 

50 < 190°C ; > 245°C 580 355 265 840 190 945 
395 
515 
725 

265 530 

(a) 
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Vitesse de 
chauffage 

Acide acétique Acide formique Méthanol Acide isocyanique 
Td Tf Tp Td Tf Td Tf Td Tf Tp 

5 230 345 285 245 345 240 370 
165 
360 

300 
665 

245 
455 

10 230 355 295 250 370 250 400 
175 
390 

310 
675 

255 
475 

15 240 375 305 250 380 250 410 
170 
385 

320 
695 

260 
480 
635 

20 225 380 305 255 390 250 425 
185 
370 

325 
745 

265 
490 
640 

30 205 405 310 250 395 250 435 
170 
390 

335 
780 

275 
500 
640 

40 240 420 320 255 415 240 465 
175 
425 

340 
755 

280 
515 
645 

50 265 430 325 265 425 255 465 
190 
405 

345 
710 

285 
515 
655 

(b) 
Tableau 14 : zones d’émission des principaux composés gazeux émis lors de la dégradation 

thermique du bois M1 en ATG sous air, pour différentes vitesses de chauffage. 
 
Comme sous azote, nous remarquons qu’une augmentation de la vitesse de chauffage génère 
un décalage des émissions gazeuses vers des températures plus élevées. 
 

3.2. Influence de l’atmosphère de décomposition : 
 
Si l’on compare l’évolution des émissions gazeuses sous atmosphère inerte et oxydante, nous 
remarquons que la présence d’oxygène dans le milieu réactif engendre : 

- Un décalage vers des températures plus faibles du dégagement d’eau, de CO et de 
méthanol.  
- Et inversement un décalage vers des températures plus élevées du dégagement de CO2. 

 
Les composés gazeux émis sous atmosphère inerte et qui ne le sont pas sous air sont : le 
formaldéhyde, le méthane, HCN et NH3. Ces produits apparaissent ainsi comme des 
composés émis directement par la décomposition thermique, et qui sont ensuite oxydés en 
présence d’oxygène. Inversement, la décomposition thermique sous air conduit à la formation 
d’acide formique qui n’est pas détecté sous atmosphère inerte. 

 
4. Résultats concernant la dégradation thermique du bois M3 
 
De la même manière que pour le bois de type M1, nous avons mené une étude sur la 
décomposition thermique du bois M3 à l’échelle de la particule. Dans un premier temps, nous 
avons caractérisé l’évolution de la perte de masse et de la vitesse de perte de masse en 
fonction de la température pour différentes vitesses de chauffage et atmosphères de 
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dégradation. Dans un second temps, nous présentons les résultats obtenus lors du couplage du 
dispositif thermogravimétrique avec le spectromètre infrarouge à transformée de Fourier, 
notamment en ce qui concerne la corrélation des émissions gazeuses avec la vitesse de perte 
de masse. Les essais ont été conduits sous atmosphère inerte (balayage à l’azote) puis sous 
air. 
 

4.1. Etude de la perte de masse et de la vitesse de perte de masse : 
 

4.1.1. Décomposition sous atmosphère inerte : 
 
Les figures 52 et 53 ci-dessous présentent respectivement les évolutions de la masse et de la 
vitesse de perte de masse en fonction de la température lors de l’étude de la décomposition 
thermique du bois M3 sous atmosphère inerte en ATG. Les résultats sont présentés pour 
différentes vitesses de chauffage, comprises entre 5 et 50°C.min-1. 
 

 
Figure 52 : évolution de la masse en fonction de la température lors de la décomposition 

thermique du bois M3 en ATG sous azote. 
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Figure 53 : évolution de la vitesse de perte de masse en fonction de la température lors de la 

décomposition thermique du bois M3 en ATG sous azote. 
 
Les évolutions des courbes de perte de masse sont très similaires et proches les unes des 
autres, quelle que soit la vitesse de chauffage. Nous observons une première perte de masse 
d’environ 5 à 10% entre la température ambiante et 100°C, avant que la masse ne se stabilise. 
Cette étape est liée à l’évaporation de l’humidité contenue dans le bois (ou eau libre). Aux 
alentours de 230°C, nous observons une forte perte de masse, jusqu’à environ 400°C, 
température pour laquelle 80 à 85 % de la masse est perdue. 
 
 Suite à cela, entre 400°C et 1000°C, la perte de masse est très lente et semble se stabiliser. Un 
résidu d’une masse équivalente à 10% de la masse initiale est obtenu pour chaque condition 
expérimentale en fin d’expérience. 
 
Le suivi de la vitesse de perte de masse permet d’avoir une vision plus claire des différentes 
étapes de la décomposition thermique. Les résultats obtenus pour une vitesse de chauffage de 
15°C.min-1 à titre d’exemple sont présentés pour facilité l’observation, figure 54. 
 
La décomposition thermique se fait selon les étapes suivantes, quelles que soient la vitesse de 
chauffage, avec toutefois une influence de ce paramètre sur les intensités des diverses étapes 
et leurs températures caractéristiques : 
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Figure 54 : évolution de la vitesse de perte de masse en fonction de la température lors de la 

décomposition thermique du bois M3 en ATG sous azote 15°C.min-1. 
 
Les allures obtenues sont les suivantes : 

- Entre la température ambiante et 100°C, nous observons un premier pic de vitesse de 
perte de masse de faible amplitude, généré par la perte de l’eau contenue dans 
l’échantillon. 

- Entre 180°C et 220°C, selon les vitesses de chauffage, la décomposition thermique 
débute. Elle correspond, dans un premier temps, à la dévolatilisation de l’hémicellulose 
suivie, dans un second temps, de celle de la cellulose.  

- Entre 360°C et 400°C, selon les vitesses de chauffage, la vitesse de perte de masse 
augmente alors fortement jusqu’à atteindre son maximum. Plus la vitesse de chauffage 
est importante et : 

o Plus la vitesse de perte de masse augmente fortement.  
o Plus le pic de vitesse de perte de masse a une intensité importante. 
o La température correspondant à ce pic est déplacée vers les hautes températures. 

Ces tendances sont en accord avec la littérature [58-59]. 
- Suite à ce pic, la vitesse de perte de masse décroit très rapidement entre 400°C et 
420°C selon les vitesses de chauffage.  
L’hémicellulose ainsi que la cellulose semblent alors être complètement dévolatilisées 
et seule la décomposition de la lignine se poursuit. 
- Elle se stabilise alors. Plus la vitesse de chauffage est élevée et plus une vitesse de 
perte de masse nulle est atteinte rapidement.  

 

Cette étape correspond à la fin de la dévolatilisation de la lignine et au final seul un résidu 
charbonneux est observé. Ainsi au-delà de 600°C, il semble que plus rien ne se passe. 
 

Ainsi, en mettant à part l’étape de déshydratation, il apparaît que la décomposition thermique 
du bois M3 sous atmosphère inerte se fait en 4 étapes principales. 
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4.1.2. Décomposition sous atmosphère oxydante : 
 
La figure 55 présente l’évolution de la perte de la masse en fonction de la température sous air 
pour différentes vitesses de chauffage, comprises entre 5 et 50°C.min-1. La figure 56 quant à 
elle présente dans les mêmes conditions, l’évolution de la vitesse de perte de masse. 
 

 

Figure 55 : évolution de la masse en fonction de la température pour différentes vitesses de 
chauffage lors de la décomposition du bois M3 en ATG sous air. 

 

 
Figure 56 : évolution de la vitesse de perte de masse en fonction de la température pour 
différentes vitesses de chauffage lors de la décomposition du bois M3 en ATG sous air. 

 
Les courbes de perte de masse sont similaires, quelles que soient les vitesses de chauffage 
considérées. De plus, la température correspondant au début et la fin de la décomposition 
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thermique sont quasiment identiques quelle que soit la vitesse de chauffage. Par ailleurs, la 
température correspondant aux pics de MLR augmente aussi avec la vitesse de chauffage 
(~300°C et ~500°C pour le premier et le second pic, respectivement). Nous observons entre la 
température ambiante et 100°C, une première perte de masse comprise entre 5 et 10% due à 
l’évaporation de l’eau. Vers 320°C, nous observons alors une forte décroissance de la perte de 
masse, jusqu’à environ 350°C, température à partir de laquelle une rupture de pente liée à un 
ralentissement de la perte de masse apparaît. La masse continue alors de décroitre de manière 
linéaire jusqu’à 500-520°C selon les conditions expérimentales. En fin de décomposition (au-
delà de ces températures), la masse résiduelle est quasi nulle. 
 
Afin de clairement identifier les principales étapes de la décomposition thermique du bois M3 
sous atmosphère oxydante, la figure 57 présente l’évolution de la vitesse de perte de masse à 
une vitesse de chauffage de 15°C.min-1, celle-ci étant représentative des autres conditions de 
chauffage. 

 
Figure 57 : évolution de la vitesse de perte de masse en fonction de la température pour 
vitesse de chauffage de 15°C.min-1 lors de la décomposition du bois M3 en ATG sous air. 

 
Le suivi des courbes de vitesse de perte de masse en fonction de la température permet de 
confirmer cette évolution en 5 étapes principales (en mettant à part la perte d’eau) de la 
décomposition thermique sous air du bois de type M3 : 

• Dans un premier temps, entre la température ambiante et 100°C, nous observons un 
premier pic de la vitesse de perte de masse, de faible amplitude. Celui-ci correspond à 
l’évaporation de l’humidité. Suite à cela et jusque 200°C, la vitesse reste nulle. 
• A partir de 200°C à 220°C selon les vitesses de chauffage, nous observons une forte 
croissance de la vitesse de perte de masse jusqu’environ 280°C à 300°C. Durant cette 
phase, l’hémicellulose et la cellulose se décomposent.  
• Suite à cela, nous observons une rupture de la pente de croissance de la MLR, avant 
que celle-ci n’atteigne son maximum pour des températures qui se situent selon les 
conditions entre 320°C et 350°C. La rupture de pente s’explique alors par la fin de la 
décomposition de l’hémicellulose, seule la cellulose continuant à se dégrader alors. 
• Au-delà de ce maximum nous observons une très forte décroissance de la vitesse de 
perte de masse. Pour ces températures, la cellulose est elle aussi entièrement 
décomposée et seule la lignine continue de se dévolatiliser.  
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• Cela se matérialise par un troisième pic de la vitesse de perte de masse entre 400°C et 
500°C selon les conditions des essais. Durant cette étape, une phase d’oxydation du 
résidu charbonneux préalablement formé a également lieu.  
• Au-delà de 550°C, la vitesse de perte de masse est nulle et plus aucune évolution 
semble ne prendre place. 

 
Plus la vitesse de chauffage est importante et plus les étapes de la décomposition thermique 
sont décalées vers des hautes températures et plus l’intensité du pic de la vitesse de perte de 
masse est importante. 
 
Si nous comparons les évolutions de la perte de masse et de la vitesse de perte de masse 
obtenues sous azote et sous air pour la condition particulière de 15°C.min-1 (mais 
représentative des autres vitesses de chauffage) nous observons une forte influence de la 
concentration locale d’oxygène sur le mécanisme de décomposition, figure 58 : 
 

 
Figure 58: évolutions de la perte de masse et de la vitesse de perte de masse en fonction de la 
température pour une vitesse de chauffage de 15°C.min-1 lors de la décomposition du bois M3 

en ATG sous azote et air. 
 
L’influence de l’oxygène engendre : 

- Une décomposition qui prend place dans une plage de température plus élevée 
- La mise en place d’étapes supplémentaires de décomposition, liées notamment à 

l’oxydation du char préalablement formé. 
- Une masse de solide résiduel beaucoup plus faible voire quasi-nulle, tandis qu’elle est 

proche de 10% sous atmosphère inerte. 
 
En étudiant la figure 58, nous observons que : 

• La teneur en oxygène n’a pas d’impact sur le début de la décomposition qui intervient 
quelle que soit l’atmosphère à 200°C.  
• Entre 200°C et 280°C : les courbes identiques et très proches l’une de l’autre. 
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• Vers 280 °C et jusqu’à 320°C : les courbes ont le même comportement mais, sous air on 
note que la pente de la MLR est plus importante. La présence d’oxygène accélère la 
décomposition thermique du bois, notamment de la cellulose [98]. 
• Entre 320°C et 400°C les deux courbes ont des allures proches avec une forte 
décroissance de la vitesse de perte de masse, toutefois pour des températures 
caractéristiques différentes selon l’atmosphère de décomposition. 
• Au-delà de 450°C, sous azote, c’est la fin de la décomposition thermique. Nous 
observons alors une masse résiduelle qui est majoritairement composé de charbon. Sous 
air, une étape supplémentaire est observée entre 450°C et 530°C, correspondant à 
l’oxydation de ce charbon. Ainsi, la masse résiduelle en fin d’essais sous atmosphère inerte 
est supérieure à la masse obtenue sous air.  

 
Le tableau 15 ci-dessous présente en fonction de la vitesse de chauffage et de l’atmosphère, la 
masse résiduelle restant à la fin de chaque essai.  
 

Vitesse de chauffage 
°C.min-1 

% de masse résiduelle en fin d’essai 
Sous azote Sous air 

5 8,6 0,8 
10 8,8 0,5 
15 9,7 0,4 
20 9,8 0,4 
30 9,6 0,4 
40 9,9 0,3 
50 9,2 0,3 

Tableau 15 : évolution de la masse résiduelle à la fin des essais lors de l’étude de la 
décomposition thermique du bois M3 en ATG sous air et sous azote. 

 
Nous remarquons alors la forte influence du type d’atmosphère de décomposition sur la masse 
résiduelle et inversement l’influence négligeable de la vitesse de chauffage sur cette même 
masse résiduelle.  
 

4.1.3. Evolution corrélée de la vitesse de perte de masse et des émissions 
gazeuses : 

 
De manière similaire aux essais réalisés sur le bois de type M1, l’analyseur 
thermogravimétrique a été couplé à un spectromètre infra rouge à transformée de Fourier afin 
de suivre de manière corrélée les évolutions de la vitesse de perte de masse et des émissions 
gazeuses, pour les différentes vitesses de chauffage. Les résultats sont présentés dans un 
premier temps sous atmosphère inerte puis dans un second temps sous air. 
 

a) Etude sous atmosphère inerte : 
 
La figure 59 ci-dessous présente l’évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte 
de masse lors de l’étude sous azote de la décomposition thermique du bois M3 pour la vitesse 
de chauffage de 15°C.min-1. Cette figure permet de montrer l’évolution des principales 
émissions gazeuses en fonction de la température. Il est à noter que les allures obtenues sont 
représentatives de celles obtenues pour les autres vitesses de chauffage, avec toutefois de 
légères évolutions sur les intensités des pics et les températures caractéristiques. 
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Figure 59 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous azote à une vitesse de chauffage de 15°C.min-1. 
 
L’étude de la figure 59 montre les allures suivantes : 

• L’eau se dégage intensément entre la température ambiante et 120°C puis de nouveau 
entre 200°C et 630°C avec un maximum d’intensité de dégagement vers 370°C. 
• Le dioxyde de carbone est observé à l’état de trace à partir de 160°C puis de façon 
intense entre 235°C et 410°C avec des maxima entre 290°C et 380°C puis plus ou moins 
intensément jusqu’à la fin du cycle de chauffage. 
• On détecte les bandes d’acide isocyanique à partir de 180°C et jusqu’à 380°C avec un 
maximum d’intensité de dégagement à 275°C. 
• Un carbonyle est détecté à partir de 125°C, ainsi que de l’acide acétique et de l’acide 
formique. Toutefois, ces 2 produits étant détectés pour une même fréquence, il est difficile 
de conclure quant à l’origine du carbonyle. La présence de formaldéhyde, voire d’autres 
produits carbonylés non identifiés est également fort probable. 
• L’acide acétique est détecté entre 260°C et 380°C avec un maximum d’intensité de 
dégagement vers 305°C. 
• L’acide formique est détecté entre 275°C et 430°C et atteint son émission maximale à 
355°C. 
• Le monoxyde de carbone est détecté à partir de 290°C, puis jusqu’à la fin du cycle de 
chauffage. 
• On détecte des traces de méthanol principalement entre 295°C et 490°C. Le tracé du 
chemigramme n’a pas pu être réalisé du fait d’une trop forte superposition de bandes. 
• L’ammoniac est émis entre 210°C et 340°C avec un maximum d’intensité de 
dégagement à 260°C et du méthane entre 355°C et 675°C. 

 
Les figures 60 à 65 présentent l’évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de 
masse lors des essais sous azote en ATG-IRTF, pour des vitesses de chauffage respectivement 
de 5, 10, 20, 30, 40 et 50°C.min-1. Les gaz sont exprimés en intensité d’émissions. 
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Figure 60 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous azote à une vitesse de chauffage de 5°C.min-1. 
 

 
Figure 61 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous azote à une vitesse de chauffage de 10°C.min-1. 
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Figure 62 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous azote à une vitesse de chauffage de 20°C.min-1. 
 

  
Figure 63 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous azote à une vitesse de chauffage de 30°C.min-1. 
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Figure 64 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 
décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous azote à une vitesse de chauffage de 40°C.min-1. 

 

  
Figure 65 : évolution des émissions gazeuses de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous azote à une vitesse de chauffage de 50°C.min-1. 
 
Quelles que soient les vitesses de chauffage étudiées, les composés gazeux émis lors de la 
décomposition thermique du bois de type M3 sous atmosphère inerte sont : H2O, CO, CO2, 
NH3, le méthane, ainsi que les acides formique, acétique et isocyanique. Les allures des 
courbes d’émissions gazeuses et leurs corrélations avec la vitesse de perte de masse sont 
similaires quelles que soient les vitesses de chauffage, soit :  

- Entre la température ambiante et 120°C, le premier pic de vitesse de perte de masse 
s’accompagne de l’émission d’eau. Cette évolution confirme ainsi que cette première 
étape est liée à l’évaporation de l’humidité du bois. 
- Suite à cela, la forte croissance de la vitesse de perte de masse vers de 220°C 
s’accompagne de l’émission de CO2, de NH3 et d’acide isocyanique, les pics de ces 
deux composés étant atteints avant celui de la MLR. 
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- De manière légèrement décalée vers de plus fortes températures sont émis le CO, 
l’acide acétique, l’acide formique. 
- Vers 400°C, nous observons également un second pic d’émission d’eau et CO2. 
- La phase de décroissance de la MLR s’accompagne d’un pic de CO et de méthane. Au 
cours de la stabilisation de la vitesse de perte de masse au-delà de 500°C, nous 
remarquons que CO et CO2 continuent d’être formés. 

 
Le tableau 16 résume les émissions gazeuses détectées pour toutes les vitesses de chauffage 
sous air, en précisant les températures caractéristiques. Avec VC : vitesse de chauffage, Td : 
température de début de détection du composé gazeux, Tf : température de fin de détection du 
gaz, Tp : température correspondant à la valeur maximale d’émission du composé gazeux. 
 

VC H2O CO CO2 NH3 CH4 
Td Tf Tp Td Tf Td Tf Tp Td Tf Tp T  Tf Tp 

5 
< 88°C, > 
205°C 

385 352 255 fin 
< 165°C 
(trace), > 
215°C 

380 345 220 290 250 345 660 420 

10 
< 105°C, 
> 195°C 

400 355 275 fin 
< 165°C 
(trace), > 
230°C 

400 355 210 315 255 370 675 425 

15 
< 120°C, 
> 200°C 

630 370 290 Fin 
< 160°C 
(trace), > 
235°C 

410 380 210 340 260 355 675  

20 
< 125°C, 
> 205°C 

525 375 280 fin 
< 145°C 
(trace), > 
230°C 

420 390 200 350 265 380 755 465 

30 
< 135°C, 
> 215°C 

545 385 295 fin 
< 145°C 
(trace), > 
245°C 

430 385 210 375 270 390 775 475 

40 
< 145°C, 
> 220°C 

605 385 295 fin 
< 145°C 
(trace), > 
250°C 

440 420 215 370 275 370 800 480 

50 
< 140°C, 
> 220°C 

570 400 285 fin 
< 140°C 
(trace), > 
245°C 

455 410 220 370 280 395 840 475 

(a) 

VC Acide formique Acide acétique Méthanol Acide isocyanique 
Td Tf Tp Td Tf Tp Td Tf Tp Td Tf Tp 

5 260 380 335 245 390 285 265 415 trace 165 390 265 

10 260 395 345 255 430 300 280 435 trace 165 400 270 

15 275 430 355 260 380 305 295 490 trace 180 380 275 

20 285 430 365 240 380 310 285 465 trace 190 430 280 

30 295 455 375 245 400 320 285 465 trace 180 420 290 

40 295 510 375 255 405 330 310 515 trace 190 400 295 

50 300 460 385 280 390 335 315 510 trace 190 405 300 

(b) 
Tableau 16 : zones d’émission des principaux composés gazeux détectés lors de la 
dégradation thermique du bois M3 pour toutes les vitesses de chauffage sous azote. 
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Tout comme pour le bois M1, nous constatons que plus la vitesse de chauffage augmente et 
plus les composés gazeux sont émis pour de plus fortes températures. 
 

b) Etude sous air : 
 
Nous avons également étudié la corrélation entre les émissions gazeuses et les courbes de 
vitesse de perte de masse lors de la décomposition thermique du bois M3 sous air, à l’aide du 
dispositif d’ATG-IRTF. Ce travail a été conduit pour les différentes vitesses de chauffage (de 
5 à 50°C.min-1). Afin de comprendre les émissions des principaux composés gazeux au cours 
de la décomposition thermique, la figure 66 ci-dessous présente l’évolution des émissions 
gazeuses et de la vitesse de perte de masse sous air pour une vitesse de chauffage spécifique 
de 15°C.min-1 mais représentative des autres conditions de chauffage. 
 

  
Figure 66 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous air à une vitesse de chauffage de 15°C.min-1. 
 
L’étude de la figure 66 montre que : 

• L’eau se dégage intensément entre la température ambiante et 115°C puis de nouveau 
entre 195°C et 515°C avec un maximum d’intensité de dégagement vers 340°C. 
• Le CO2 est observé à partir de 175°C et jusque 630°C, de façon intense entre 265 et 
530°C avec des maxima entre 345°C et 490°C. 
• On détecte des bandes d’acide isocyanique à partir de 175°C et jusqu’à 450°C avec un 
maximum d’intensité de dégagement à 275°C. Il est toutefois difficile de délimiter les 
bornes de dégagement de l’acide isocyanique du fait de la superposition de ces bandes 
d’émission avec celles du dioxyde ce carbone qui se dégage en très grosse quantité. 
• Le CO est détecté entre 270°C et 515°C avec des maxima à 345°C et vers 460°C. 
• Un carbonyle est détecté à partir de 135°C. L’acide acétique est détecté entre 155°C et 
400°C avec un maximum d’intensité de dégagement vers 315°C. 
• On détecte des traces de méthanol principalement entre 225 et 410°C. 
• La bande à 1105cm-1 caractéristique de l’acide formique est détectée entre 205°C et 
365°C avec un maximum d’intensité de dégagement à 300°C. 
• On détecte de NH3 entre 215°C et 315°C avec un maximum d’intensité d’émission à 
260°C. 
• La présence d’autres produits est détectée mais ils restent non identifiés. 
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Les figures 67 à 72 ci-dessous présentent l’évolution des émissions gazeuses et de la vitesse 
de perte de masse lors de la décomposition sous air en ATG-IRTF, respectivement pour des 
vitesses de chauffage de 5, 10 20, 30, 40 et 50°C.min-1. 
 

 
 

Figure 67 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 
décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous air à une vitesse de chauffage de 5°C.min-1. 

 

  
Figure 68 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous air à une vitesse de chauffage de 10°C.min-1. 
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Figure 69 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous air à une vitesse de chauffage de 20°C.min-1. 
 

  
Figure 70 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous air à une vitesse de chauffage de 30°C.min-1. 
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Figure 71 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 
décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous air à une vitesse de chauffage de 40°C.min-1. 

 

  
Figure 72 : évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte de masse lors de la 

décomposition en ATG/IRTF du bois M3 sous air à une vitesse de chauffage de 50°C.min-1. 
 
Sous air, les produits gazeux détectés lors de la décomposition thermique du bois de type M3 
sont : H2O, CO, CO2, le méthanol, NH3 ainsi que les acides formique, acétique et isocyanique. 
Les évolutions des émissions gazeuses, couplées à celles de la vitesse de perte de masse sont 
similaires, quelles que soient les vitesses de chauffage étudiées. Ainsi, nous avons fait le 
choix de détailler leurs évolutions d’un point de vue global : 

• Dans un premier temps, le pic de MLR observé, de faible intensité entre la température 
ambiante et environ 100°C selon les vitesses de chauffage est liée à la dévolatilisation de 
l’eau : pic d’émission d’H2O. 
• Suite à cela, les évolutions sont négligeables jusque la forte croissance de la MLR à 
compter de 200°C. Celle-ci s’accompagne du début de dégagement du CO2, du méthanol, 
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de l’acide formique, de l’acide acétique, ainsi que du NH3. Il est alors intéressant de noter 
que les pics d’émission du NH3 et de l’acide isocyanique sont atteints avant celui de la 
MLR. 
• Lors de la première rupture de pente lors de la croissance de MLR, il semble que la 
formation de composés azotés soient associés à la dévolatilisation de l’hémicellulose. 
L’acide isocyanique est émis pour des températures légèrement plus élevées, comprises 
entre 200°C et 220°C selon les conditions expérimentales, toutefois son pic d’émission 
maximale tout comme celui de l’acide formique est atteint pour une même température que 
le pic de MLR vers 320°C. 
• Entre 320°C et 350°C une valeur maximale de MLR qui est associée avec la production 
de la majorité des produits de dégradation thermique détectés 
• Inversement les pics d’acide formique, de méthanol, de CO, de CO2 et le second pic 
d’H2O sont atteints simultanément pour des valeurs de températures légèrement 
supérieures que celles du pic de MLR vers 370°C. 
• Suite à la décroissance de la MLR, les concentrations des principaux composés gazeux 
détectés diminuent, jusqu'au troisième pic de MLR à des températures comprises selon les 
vitesses de chauffage entre 370°C et 500°C. Ce pic s’accompagne de l’émission de CO et 
de CO2 et est ainsi représentatif de la phase d’oxydation du char. 

 
Le tableau 17 suivant présente les températures caractéristiques des zones et des pics 
d’émission des composés gazeux détectés.  
Avec VC : vitesse de chauffage. Td : température de début de détection du composé gazeux.  
Tf : température de fin de détection du gaz. Tp : température correspondant à la valeur 
maximale d’émission du composé gazeux. 
 

VC Eau CO CO2 NH3 
Td Tf Tp Td Tf Tp Td Tf Tp Td Tf Tp 

5 
< 85°C, > 
210°C 

465 320 260 485 
320 
430 

180 485 
320 
455 

220 295 250 

10 
< 110°C, 
> 210°C 

495 330 270 500 
330 
450 

140 505 
335 
470 

230 310 255 

15 
< 115°C, 
> 195°C 

515 340 270 515 
345 
460 

175 630 
345 
490 

215 315 260 

20 
< 115°C, 
> 210°C 

525 345 280 530 
350 
465 

160 615 
350 
480 

220 315 265 

30 
< 120°C, 
> 215°C 

535 335 260 555 
355 
475 

165 625 
335 
485 

225 325 270 

40 
< 135°C, 
> 225°C 

550 360 260 570 
370 
490 

170 655 
370 
495 

225 325 275 

50 
< 150°C, 
> 220°C 

575 365 260 585 
370 
495 

145 665 
370 
500 

225 355 280 

(a)
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VC Acide formique Acide acétique Méthanol Acide isocyanique 
Td Tf Tp Td Tf Tp Td Tf Tp Td Tf Tp 

5 225 370 270 225 335 290 235 370 trace 175 375 260 

10 220 350 310 225 360 305 230 395 trace 180 360 270 

15 205 365 300 155 400 315 225 410 trace 175 450 275 

20 205 370 305 160 460 320 225 420 trace 175 410 280 

30 215 395 360 195 450 350 235 420 trace 185 420 285 

40 295 405 325 160 475 360 230 445 trace 180 390 290 

50 225 410 330 165 495 360 245 445 trace 190 395 305 

(b) 
Tableau 17 : Zones et pics d’émission des principaux composés gazeux selon la vitesse de 

chauffage lors de la décomposition thermique du bois M3 sous air. 
 
Tout comme pour le bois M1, nous constatons que plus la vitesse de chauffage augmente et 
plus les composés gazeux sont émis pour de plus fortes températures. 
 

4.2. Influence de l’atmosphère de décomposition : 
 
Si l’on compare l’évolution des émissions gazeuses sous atmosphère inerte et oxydante, nous 
remarquons que la présence d’oxygène a une influence sur la décomposition thermique du 
bois M3, notamment pour des températures comprises entre 280°C et 300°C, puis entre 400°C 
et 500°C.  
 
En effet, en début de chauffage et pour des températures inférieures à 280°C, l’évolution des 
vitesses de perte de masse et des émissions gazeuses est identique quelle que soit 
l’atmosphère. Il en est de même pour des températures comprises entre 300°C et 400°C en ce 
qui concerne la vitesse de perte de masse.  
 
Toutefois dans cette gamme, la présence d’oxygène modifie le comportement des émissions 
gazeuses. 
Ainsi, pour des températures supérieures à 280°C, l’influence de l’oxygène engendre : 

- La mise en place d’une perte de masse pour des températures plus faibles. 
- Un décalage vers des températures plus faibles du dégagement d’eau. 
- Inversement, un décalage vers des températures plus élevées du dégagement d’acide 
acétique et de CO2. 
- Une augmentation de l’intensité du  dégagement de CO. 

 
Les composés gazeux émis sous atmosphère inerte et qui ne le sont pas sous air sont : le 
formaldéhyde, le méthane, HCN et NH3. Ces produits apparaissent ainsi comme des 
composés émis directement par la décomposition thermique, et qui sont ensuite oxydés en 
présence d’oxygène. Inversement, la décomposition thermique sous air conduit à la formation 
de méthanol qui n’et pas détecté sous atmosphère inerte. 

 
5. Conclusion 
 
Au sein de ce chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus lors de l’étude à l’échelle de 
la matière de la décomposition thermique des deux bois : un contreplaqué M1 et un M3.  
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Les essais ont été conduits au sein du Service Central d’Analyses du CNRS, à l’aide d’un 
analyseur thermogravimétrique couplé à un spectromètre infrarouge à transformée de Fourier. 
Les conditions retenues pour cette étude sont des vitesses de chauffage de 5, 10, 15, 20, 30, 40 
et 50°C.min-1 et deux atmosphères de décomposition : sous atmosphère inerte et sous air. 
Le suivi de la perte de masse, de la vitesse de perte de masse et des émissions gazeuses 
permet d’identifier les différentes étapes de la décomposition thermique.  
 
Pour cela, toute variation de la pente de la MLR est considérée comme représentative de la 
mise en place d’une nouvelle réaction de décomposition. Cette analyse est complétée par la 
prise en compte de l’évolution des émissions gazeuses. 
 
 En effet, il peut arriver que deux réactions de décomposition conduisent à un même pic de 
MLR. Le suivi des émissions gazeuses permet alors d’identifier chacune de ces réactions, ou 
inversement entre les émissions gazeuses et la MLR. 
 
L’étude doit également permettre d’identifier les réactions qui prennent place sous 
atmosphère inerte de celles qui prennent place sous air. Pour cela, les courbes d’évolution des 
MLR et des émissions gazeuses sous air et sous azote sont comparées. 
 
 Si les évolutions sont similaires, alors la réaction a lieu sous atmosphère inerte tandis que si 
elles sont différentes (décalage en température, intensité.. ), cela traduit une influence de la 
concentration en oxygène et ainsi une réaction oxydante. De plus, notons que des réactions 
non présentes sous atmosphère inerte peuvent avoir lieu sous air. C’est notamment le cas lors 
de l’oxydation du charbon. 
 
Concernant le bois M1, cette analyse nous permet d’identifier : 

- 3 réactions principales de décomposition sous atmosphère inerte. 
- 2 réactions supplémentaires sous air. 

Le mécanisme réactionnel que nous pouvons proposer est alors de la forme : 
 

 
Figure 73 : mécanisme de décomposition thermique du contreplaqué M1. 

 
Les réactions principales mises en jeu sont synthétisées dans le tableau 18 ci-dessous : 
 

No Type de 
Réaction 

Température 
(°C) 

Nom 
générique 
du réactif 

Produits formés 
(liquide ou solide) 

Produits gazeux 
émis 

1 Pyrolyse 200-290 Plywood 
α Plywood 

(Goudron+char) 

acide isocyanique, 
H2O, acide 

acétique, CO2 

2 Pyrolyse 290-380 α Plywood 
β Plywood 

(Goudron+char) 

CO, acide 
isocyanique, 

formaldéhyde, 
CH3OH, HCl, H2O 

3 Pyrolyse 380-450 β Plywood σ Plywood (Char) 

NH3, HCN, CH4, 
CO, acide 

isocyanique, H2O, 
HCl 
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4 Oxydation 450-570 σ Plywood 
θ Plywood 

 

H2O, CO2, acide 
isocyanique, CO, 

HCl 

5 Oxydation T> 570 θ Plywood Résidu CO, CO2 

Tableau 18 : réactions principales de décomposition du contreplaqué M1 
 
Concernant le bois M3, le mécanisme réactionnel proposé comprend : 

- 3 réactions sous atmosphère inerte 
- 3 réactions supplémentaires sous air 

 
Le mécanisme réactionnel que nous pouvons proposer est alors de la forme : 
 

 
Figure 74 : mécanisme de décomposition thermique du contreplaqué M3. 

 
Les réactions principales mises en jeu sont synthétisées dans le tableau 19 ci-dessous : 
 

No Type de 
Réaction 

Température 
(°C) 

Nom 
générique du 

réactif 

Produits formés 
(liquide ou solide) 

Produits gazeux 
émis 

1 Pyrolyse 200-280 Plywood α Plywood 
 

NH3, Acide 
isocyanique 

2 Pyrolyse 280-320 α Plywood 
β Plywood 

 

H2O, Acide 
isocyanique 

3 Pyrolyse 320-400 β Plywood char H2O, 

4 Oxydation 320-350 α Plywood σ Plywood Acide acétique ; H2O 

5 Oxydation 350-400 σ Plywood char Acide formique, CO, 
CO2 

6 Oxydation T>400°C char Résidu CO2 

Tableau 19 : réactions principales de décomposition du contreplaqué M3. 
 
Chaque réaction des mécanismes réactionnels précédents a une vitesse qui peut être décrite 
par la loi d’Arrhenius, faisant apparaître 4 paramètres inconnus : 

- le facteur pré-exponentiel A, 
- l’énergie d’activation Ea, 
- l’ordre de la réaction n, 
- le coefficient stœchiométrique ν. 

Ces paramètres sont déterminés de manière numérique au sein du chapitre 4 du présent 
mémoire, à l’aide de la méthode inverse d’optimisation des algorithmes génétiques. Avant 
cela, il convient toutefois de vérifier l’adéquation des mécanismes réactionnels à une échelle 
plus importante. Pour cela nous avons caractérisé la décomposition thermique des deux bois 
étudiés à l’aide du dispositif du cône calorimètre. Les résultats obtenus font l’objet du 
chapitre 3 suivant.  
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Chapitre 3 : Caractérisation de la décomposition thermique à la 
petite échelle en cône calorimètre 



 92 

Dans le chapitre 2, les résultats obtenus à l’échelle de la matière à l’aide de l’ATG ont été 
présentés. Cette technique permet de connaître et de maîtriser de nombreux paramètres 
influençant la décomposition thermique du matériau. 

 Cependant, les conditions de décomposition mises en jeu à cette échelle matière sont peu 
représentatives des conditions réelles d’incendies, notamment en ce qui concerne les vitesses 
de chauffage, les gradients d’oxygène et de température. C’est pourquoi, il est nécessaire de 
conduire des investigations permettant de mieux reproduire les conditions des feux. Le 
dispositif alors utilisé est le cône calorimètre. 

Sont présentés dans ce chapitre les résultats obtenus lors de l’étude en cône calorimètre (petite 
échelle) [86] de la décomposition thermique et de la combustion de deux types de bois 
contreplaqués traités, certifiés M1 et M3.  

Ce dispositif expérimental normalisé (ISO 5660) [100] est couramment utilisé dans le 
domaine de la sécurité incendie pour étudier le comportement au feu de petits échantillons à 
différents flux de chaleur incidents. Au cours de notre étude, le cône calorimètre a été couplé 
à divers analyseurs de gaz.  

Les paramètres étudiés sont ainsi : les paramètres d’inflammabilité (délai et température 
d'inflammation, paramètre de réponse thermique TRP, inertie thermique…), de combustibilité 
(perte de masse, vitesse de perte de masse MLR, flux d’énergie libéré HRR…) et les 
émissions gazeuses (concentrations des produits de combustion).  

 
1. Présentation du dispositif et du protocole expérimental  
 

1.1. Dispositif expérimental : 
 
Le cône calorimètre est un dispositif normalisé ISO 5660 servant à étudier, à différents flux 
de chaleur radiant, la décomposition thermique et la combustion de combustibles solides. 
Dans le cadre de notre étude, le cône calorimètre a été couplé à divers analyseurs de gaz.  
La figure 75 ci-dessous présente une vue schématique du dispositif du cône calorimètre 
utilisé, en respect de la norme ISO 5660 [100]. 
 

Un échantillon solide de bois contre-plaqué (10) de 90 g, d’environ 10 cm x 10 cm de côtés et 
d’une épaisseur maximale de 1,8 cm est recouvert d’une feuille d’aluminium sur sa face non 
exposée et ses côtés puis est placé sur une céramique réfractaire de faible conductivité 
thermique pour minimiser les pertes de chaleur sur la face arrière non exposée.  

L’ensemble échantillon – feuille d’aluminium – céramique est placé dans un porte-échantillon 
en acier inoxydable qui est disposé sur une thermo-balance de précision (11). 

 

La surface de l’échantillon est soumise à un flux de chaleur constant provenant de l’élément 
chauffant conique du cône calorimètre (6). 

Ce rayonnement simule la chaleur à laquelle le matériau pourrait être exposé dans des 
situations réelles d’incendie. 

En l’absence d’échantillon, une valeur constante de flux de chaleur incident comprise dans la 
gamme théorique 0 - 100 kW.m-2 peut être fixée. 
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Figure 75 : Schéma du dispositif du cône calorimètre (ISO 5660) [100]. 

 

Cette puissance initiale est régulée électroniquement, en utilisant trois thermocouples de type 
K enroulés autour de la résistance chauffante, le point de soudure étant en contact avec cette 
résistance.  

La valeur de la température appropriée pour l’obtention du flux de chaleur désiré est fixée à 
l’aide d’un fluxmètre thermique préalablement calibré par le LNE, positionné où se situera le 
centre de la surface exposée de l’échantillon, soit 25mm sous la spirale chauffante, tel que le 
préconise la norme ISO 5660.  

Au cours de notre étude, des flux de chaleur compris entre 10 et 80 kW.m-2 ont été étudiés, 
par pas de 5 kW.m-2.  

Dans cette étude, le dispositif expérimental (élément chauffant du cône calorimètre et porte-
échantillon) est placé de façon horizontale mais il peut aussi, le cas échéant, être placé 
verticalement. Un allumeur piézo-électrique (8) est positionné à mi-hauteur (~ 13 mm selon la 
norme ISO 5660) entre la source radiante (6) et la surface de l’échantillon (10) afin de veiller 
à l’inflammation des gaz combustibles libérés au cours de la décomposition thermique, 
permettant ainsi de caractériser l’inflammation pilotée des matériaux étudiés par la 
détermination des délais d’inflammation à différents flux de chaleur. Il peut également être 
retiré afin de caractériser l’auto-inflammation. 

L’enregistrement de la perte de masse (et par extension de la vitesse de perte de masse MLR) 
est réalisé par une balance (jauge de contrainte) d’une capacité maximale de 2 kg avec une 
précision de 0,1g. Les données sont enregistrées en continu via un boîtier de transfert par un 
logiciel informatique spécifique. 

Le bois est un matériau très hygroscopique, c’est-à-dire que la quantité d’eau qu’il peut retenir 
varie très facilement et rapidement. Elle dépend fortement de l’environnement ambiant : 

1 : Capteurs de pression  
2 : Mesure de débit ; 
3 : Thermocouple  
4 : Hotte 
5 : Ventilateur  
6 : Corps de chauffe  
7 : Anneau de prélèvement  
des gaz  

8 : Allumeur piézo-
électrique  
9 : Moteur du ventilateur  
10 : Echantillon  
11 : Porte échantillon  
12 : Thermo-balance  
13 : Filtre. 

Chaîne 
analytique 

13 
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température, humidité, pression. Cependant, après une période de séchage assez longue, le 
taux moyen d’humidité sur le bois brut passe de 50 à 15 %, correspondant à l’humidité qui 
prend part à sa structure [3].  

Le taux d’humidité a une influence très importante sur la combustion : plus il est élevé et plus 
la combustion est difficile [98]. 

 Durant notre étude, tous les échantillons de bois contre-plaqué ont été préalablement aux 
expérimentations séchés au sein d’une étuve durant 24 heures à 105°C. Le taux d’humidité 
peut être défini soit par rapport à la masse brute, soit par rapport à la masse sèche. Par la suite, 
on parlera toujours de l’humidité sur brut, qui se définie par : 

100(%) 0 ×−=
M

MM
H           Eq (23) 

Avec M : masse de l’échantillon.         
 M0 : masse de l’échantillon anhydre après séchage total à 105°C. 
 

Au cours des essais, les fumées et les gaz de combustion issus de la décomposition de 
l’échantillon sont évacués par aspiration via la hotte (4) grâce au ventilateur (5), le débit 
d’extraction étant égal à 0,024 m3.s-1 selon la norme ISO 5660. Ils sont alors prélevés à l’aide 
d’un anneau spécifique (7) au niveau de la conduite d’extraction. 

Les concentrations de l’oxygène, des oxydes de carbone (CO et CO2), des oxydes d’azote 
(NO et NO2) et du dioxyde de soufre (SO2) sont déterminées en continu au moyen d’un 
analyseur de gaz HORIBA type PG250. Simultanément, nous avons procédé à l’analyse d’un 
grand nombre d’espèces gazeuses (CO, CO2, CH4, C2H2, C2H4, C2H6, C3H6, C3H8, NO, NO2, 
N2O, NH3, HCN, SO2, H2O) au moyen d’un spectromètre infrarouge à transformée de Fourier 
(IRTF).  

En outre, la quantification des concentrations en O2, CO, CO2 et H2O permet l’évaluation 
d’un paramètre important dans le domaine de la sécurité incendie : le débit calorifique (Heat 
Release Rate ou HRR).  

Le calcul repose sur l’hypothèse que 13,1 MJ d’énergie (chaleur) sont libérés en moyenne par 
kg d’oxygène consommé [86]. 

 De plus, la quantification chimique des constituants des fumées de combustion et la 
corrélation de ces concentrations avec la MLR permet une meilleure compréhension des 
phénomènes survenant lors de la dégradation des échantillons de bois contre-plaqués. Une 
présentation plus approfondie des analyseurs de gaz utilisé est réalisée dans les paragraphes 
suivants. 
 

1.2. Chaîne analytique : 
 

1.2.1. Analyseur de gaz HORIBA : 
 
Durant nos expériences, les gaz ont été analysés en continu à l’aide d’un analyseur de gaz 
HORIBA de type PG 250 (Figure 76). Il permet la quantification de cinq composés à l’aide 
des trois techniques suivantes : 

- l’absorption infrarouge non dispersive pour quantifier les concentrations molaires de 
CO, CO2 et SO2, 

- le paramagnétisme pour déterminer la teneur en oxygène, 
- la chimiluminescence pour mesurer la concentration en NO et NOx. 
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Figure 76 : photographie de l’analyseur de gaz HORIBA et de son échantillonneur. 

 
L'analyseur PG250 est associé à un pré-conditionneur de gaz constitué de filtres, d’un piège à 
humidité, d’une pompe à recirculation, d’un refroidisseur de gaz, d’un convertisseur de NOx, 
d’un générateur d'ozone et d’un filtre de sortie pour piéger l'ozone restant afin d'obtenir un 
gaz sec et propre pour les mesures. Ce dispositif permet de : 

- Condenser toute l’eau présente dans la phase gazeuse recueillie et de la séparer avant 
l’analyse des gaz.  
- Filtrer les gaz (particules solides et suies) afin d’éviter l’encrassement de l’analyseur. 
- Garantir un débit d’injection dans l’analyseur constant. 
 

Par ailleurs, afin d’éviter la condensation de l’eau et pour que les monoxydes de carbone et 
d’azote ne se transforment pas respectivement en dioxyde de carbone et d’azote, la ligne qui 
conduit les gaz entre la sonde de prélèvement et l’échantillonneur est chauffée à une 
température de 165°C. 
 
L’étalonnage est effectué chaque jour avant le début des expériences à l’aide d’une bouteille 
de gaz contenant un mélange étalon dont la composition de chacun des constituants est 
parfaitement connue. 
 
 Une mesure du zéro de chacun des gaz (NO, CO, CO2) est effectuée à l’air ambiant ainsi que 
la valeur maximale de dioxygène. Puis, à partir de la bouteille d’étalonnage, une mesure de 
chacun des gaz (NO, CO, CO2) ainsi que du zéro de dioxygène est réalisée. 
 
 La même démarche est effectuée pour le seul gaz SO2 afin d’éviter son interaction avec les 
autres composés gazeux. Le tableau 20 présente les différentes concentrations des gaz 
utilisées pour l’étalonnage de l’HORIBA. 
 

Gaz Valeur minimale 
Valeur 

maximale 
Précision 

NO 0 ppm 500 ppm 1 ppm 
SO2 0 ppm 300 ppm 1 ppm 
CO 0 ppm 500 ppm 1 ppm 
CO2 0 % 18 % 0.01% 
O2 0 % 21 % 0.01% 

Tableau 20 : gamme de concentrations des gaz pour l’étalonnage de l’HORIBA. 
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1.2.2. La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier :  
 
Le spectromètre infrarouge à transformée de Fourier (IRTF) de marque Thermo Scientific 
NICOLET 6700 utilisé dans cette étude est présenté sur la figure 77. 
 

 
Figure 77: présentation de l’analyseur de gaz IRTF et de son échantillonneur. 

 
Il correspond à un montage simple faisceau (mono faisceau) et comprend quatre parties :  

a) Une source IR Everglo® ETC (Electronically Temperature Controlled) : composée d’un 
faisceau laser (onde monochromatique) et d’une source émettant dans le visible (lampe 
blanche) traversant l’interféromètre. 
 

b) Un interféromètre de Michelson permettant de générer des interférences. Il est constitué 
de trois composants : une lame séparatrice KBr/Ge, un miroir fixe, un miroir mobile. Dans 
l’interféromètre de Michelson, les radiations de la source lumineuse infrarouge viennent 
frapper la lame séparatrice où environ 50% de la lumière est réfléchie vers le miroir fixe et 
l’autre partie (50%) est transmise en direction du miroir mobile qui oscille au cours du 
temps entre deux positions extrêmes. En fonction de la position du miroir mobile, il se 
créé, lorsque les faisceaux se recombinent au niveau de la séparatrice, des interférences 
constructives ou destructives. 
 

c) Une cellule d’analyse de gaz thermostatée de 200 cm3, de trajet optique fixe de 2 m. Les 
fenêtres de la cellule sont en BaF2. Le choix de la cellule à gaz a été réalisé sous deux 
contraintes : 

•  Le maintien des fumées à la température désirée de 165°C pour éviter toute 
condensation des gaz qui pourraient d’une part détériorer la cellule, et d’autre part 
de ne pas être quantifiés. 

•  Une longueur du trajet optique suffisante pour quantifier les gaz dont la 
concentration est faible. 

d) Un détecteur photovoltaïque semi-conducteur constitué d’un alliage de mercure 
cadmium tellure (MCT). Le détecteur (MCT) a besoin d’un refroidissement par de l’azote 

Cellule de gaz 

Source IR 

Détecteur MCT 
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liquide. Le détecteur est refroidi au moins 20 minutes avant le début des analyses. On 
utilise des détecteurs quantiques sensibles directement aux photons avec une bande 
d’énergie ayant une limite inférieure de 750 cm-1 et une limite supérieure de 4000 cm-1.  

 
Dans le cadre de ce travail, le spectromètre infrarouge à transformée de Fourier a été optimisé 
et calibré pour la quantification simultanée des 15 émissions gazeuses suivantes : les oxydes 
de carbone (CO et CO2) et d’azote (NO et NO2), le protoxyde d’azote (N2O), l’ammoniac 
(NH3), le dioxyde de soufre (SO2), l’acide cyanhydrique (HCN), le méthane (CH4), l’éthane 
(C2H6), l’éthylène (C2H4), l’acétylène (C2H2), le propane (C3H8), le propène (C3H6) et la 
vapeur d’eau (H2O). 
La mise en place de la méthode de quantification commence par l’accumulation de plusieurs 
spectres d’un même gaz étalon à des concentrations différentes dans l’azote moléculaire dans 
des conditions opératoires au niveau de la cellule de gaz de l’IRTF identiques à celles 
utilisées lors des expérimentations : pression = 650 Torrs, de température = 165°C et débit de 
prélèvement des gaz = 2 NL.min-1. 
Le tableau 21 ci-dessous présente les différents gaz étalons utilisés ainsi que leurs teneurs. 
 

Formule chimique Teneur maximale et incertitude 
absolue (ppm) 

Plage de dilution (ppm) 

CO 4931 ± 99 [56 - 4931] 
CO2 49560 ± 990 [552 - 49560] 
CH4 3032 ± 61 [34 - 3032] 
C2H2 982 ± 29 [11 - 982] 
C2H4 979 ± 20 [11 - 979] 
C2H6 1040 ± 21 [12 - 1040] 
C3H6 998 ± 30 [11 - 998] 
C3H8 1017 ± 20 [11 - 1017] 
HCN 1018 ± 31 [11 - 1018] 
NH3 962 ± 48 [11 - 962] 
N2O 517 ± 10 [6 - 517] 
NO 2007 ± 40 [23 - 2007] 
NO2 517 ± 10 [6 - 517] 
SO2 3000 ± 10 [34 - 3000] 
H2O / 18062 

Tableau 21 : références des gaz étalons pour l’étalonnage de l’IRTF. 
 

1.3. Présentation des matériaux : 
 
Lors des essais en cône calorimètres les caractéristiques de chaque échantillon sont les 
suivantes : 

-  Pour le bois M1 : 100 × 100 × 18,0 mm3 et masse de 90 g. 
-  Pour le bois M3 : 100 × 100 × 18,5 mm3 et masse de 95 g. 

 
1.4. Caractérisation du comportement thermique des échantillons lors des essais 

en cône calorimètre : 
 

Avant de débuter l’étude, il est nécessaire de caractériser les échantillons d’un point de vue 
thermique lors des essais en cône calorimètre. En effet, les solides peuvent être 
thermiquement fins ou épais, selon les flux de chaleur reçus, les géométries et les propriétés 
thermiques des échantillons.  
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Un solide thermiquement épais est un matériau qui a une épaisseur physique plus grande que 
la profondeur de pénétration thermique. Ainsi, lors de son chauffage, un gradient de 
température se forme au sein de l’échantillon.  

Inversement, un solide est considéré comme thermiquement fin lorsque le gradient de 
température sur toute l’épaisseur du matériau est négligeable et ainsi que la température est 
quasi-constante sur toute l’épaisseur. La caractérisation des échantillons d’un point de vue 
thermique peut se faire du nombre adimensionné de Biot. 

Le nombre de Biot (Bi) fait intervenir le coefficient d'échange de chaleur h (W.m-2.K-1), 
l’épaisseur de l’échantillon L (m) du système et sa conductivité thermique λ (W.m-1.K-1), de 
sorte que : 

λ
Lh

Bi
⋅=                                        Eq (24) 

 
Quand Bi < 0,1 la conduction de la chaleur à l'intérieur du solide est plus rapide que la 
convection de la chaleur à sa surface. Ainsi, les gradients de température sont négligeables à 
l'intérieur du solide et la température peut être supposée constante dans tout le volume du 
matériau qui est alors considéré comme un solide thermiquement fin. 
Quand Bi > 0,1 un gradient de température se forme au sein de l’échantillon en fonction de 
l’épaisseur.  
 
Une forme plus compliquée des équations de transfert de chaleur pour décrire la « conduction 
de chaleur transitoire » est alors nécessaire pour déterminer le gradient de température au 
cours du temps au sein du volume du matériau. Comme le montre les résultats au sein du 
tableau 22, pour nos conditions expérimentales, le bois est considéré comme un solide 
thermiquement épais : 
 

Propriétés thermiques Bois M1 Bois M3 
hc  [93]  10 W.m-2.K-1 10 W.m-2.K-1 
Densité [100] 580 kg.m-3 500 kg.m-3 
Conductivité thermique 0,16 W.m-1.K-1 0,13 W.m-1.K-1 
Nombre de Biot 1,125 1,46 

Tableau 22 : propriétés thermiques pour les deux types contreplaqués étudiés. 
 
Quel que soit le flux de chaleur et le bois, le calcul du nombre de Biot montre que les 
échantillons se comportent lors des essais en cône calorimètre comme des combustibles épais.  
Toutefois, nous vérifierons également expérimentalement ce comportement pas le tracé de 
l’inverse du délai d’inflammation et de l’inverse de la racine carrée du délai d’inflammation 
en fonction du flux de chaleur. 
 
2. Résultats concernant la décomposition thermique du bois M1  
 
Nous allons présenter dans le présent paragraphe les résultats obtenus lors de l’étude de la 
décomposition thermique du contre-plaqué traité M1, lors des essais en cône calorimètre.  
 

2.1. Evolution des paramètres d’inflammabilité : 
 
La figure 78 présente l’évolution du délai d’inflammation en fonction du flux de chaleur 
radiant. 
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Figure 78 : évolution du délai d’inflammation en fonction du flux de chaleur lors de la 

décomposition thermique du bois M1 en cône calorimètre. 
 
Sur cette figure 78, il est possible d’observer que : 

- Lorsque le flux de chaleur est inférieur à 50 kW.m-2, plus celui-ci diminue et plus le 
délai d’inflammation augmente de manière exponentielle.  
Le flux de chaleur le plus faible pour lequel l’inflammation se produit correspond au flux 
de chaleur critique d’inflammation.  
Il est représenté par la ligne verticale en pointillée sur la figure 78 et est de 14 kW.m-2. 
- Pour les flux supérieurs à 50 kW.m-2, une augmentation de ce dernier engendre une 
faible décroissance du délai d’inflammation qui atteint pour les plus forts flux de chaleur 
une valeur quasi constante. 

 
La figure 79 présente l’évolution de l’inverse du délai d’inflammation en fonction du flux de 
chaleur : 
 

 
Figure 79 : évolution de l’inverse du délai d’inflammation en fonction du flux de chaleur lors 

des essais en cône calorimètre, bois M1. 
 

De manière similaire, nous avons tracé sur la figure 80, l’évolution de l’inverse de la racine 
carrée du délai d’inflammation en fonction du flux de chaleur reçu : 
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Figure 80 : relation entre l’inverse de la racine du délai d’inflammation et le flux de chaleur 

lors de la décomposition du contre-plaqué M1 en cône calorimètre. 
 
L’étude de l’évolution de l’inverse du temps d’inflammation (Figure 79) ou de l’inverse de la 
racine carré du temps d’inflammation (Figure 80) en fonction du flux de chaleur permet de 
déterminer le comportement thermique des échantillons : 

- Si l’inverse du délai d’inflammation est linéaire en fonction du flux de chaleur, alors les 
combustibles se comportent comme des solides thermiquement fin. 

- Inversement, si c’est l’inverse de la racine carrée du délai d’inflammation qui est 
linéaire en fonction du flux de chaleur, alors les combustibles sont thermiquement épais. 

La droite de régression linéaire a été tracée dans les deux cas et le coefficient de corrélation 
R2 calculé [102-103]. 
 
Nous remarquons alors que le coefficient de corrélation obtenu pour la droite de l’inverse de 
la racine carrée du délai d’inflammation (0,9735) est plus élevé que celui pour l’inverse du 
délai d’inflammation (0,9386). Ce résultat montre que lors des essais en cône calorimètre, les 
échantillons de contre-plaqué de type M1 peuvent être considérés comme thermiquement 
épais, ce qui est en accord avec le calcul préalable du nombre de Biot. Ainsi, il se forme un 
gradient de température entre la surface exposée de l’échantillon et la face arrière. En ce sens, 
seule la figure 80 sera utilisée pour la suite du travail. 
 

La figure 80 permet la détermination du flux de chaleur critique (CHF) d’inflammation qui 
peut être déterminé de 2 manières différentes : soit directement en déterminant cette valeur 
expérimentalement, soit indirectement en réalisant des calculs à partir des résultats 
expérimentaux. Ce flux de chaleur critique correspond au flux de chaleur minimum pour 
lequel l’inflammation a lieu.  

Expérimentalement, le matériau est soumis à des flux de chaleur décroissants jusqu’à 
atteindre une valeur de flux pour lequel le matériau ne s’enflamme pas. Ainsi, le flux de 
chaleur critique (CHF) est identifié comme étant le plus petit flux pour lequel le combustible 
s’enflamme. Concernant le contre plaqué M1, la valeur du flux de chaleur critique déterminée 
expérimentalement est de 14 kW.m-2. 

Numériquement, il est également possible d’obtenir la valeur du flux critique par 
extrapolation des données expérimentales, notamment à partir de la courbe d’évolution de 
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l’inverse de 1/ igt  en fonction du flux de chaleur suivant l’équation proposée par Quintière 

[103] : 

( )
TRP

CHFQ

t

e

ig

−
=

"4
1 π        Eq (25) 

 
Avec tig (s) : délai d’inflammation, TRP (kW.s1/2.m-2) : paramètre de réponse thermique, 
CHF : flux de chaleur critique, Q (kW.m-²) : flux de chaleur reçu. 
 
Quintière propose alors de déterminer le paramètre de réponse thermique TRP par l’équation 
26 : 

pente
TRP

14 ⋅=
π

        Eq (26) 

 
Le paramètre de réponse thermique (TRP, kW.s1/2.m-2) permet d’évaluer la résistance d’un 
matériau à l’allumage et à la propagation d’un feu. Plus il est élevé et plus il est difficile de 
chauffer le matériau. Cependant, ce paramètre est valable uniquement pour des matériaux 
thermiquement épais. Pour le bois M1, le TRP est égal à : TRP = 181 kW.s1/2.m-2.  
 

Connaissant le TRP, il est possible de déterminer alors le flux critique d’inflammation, par 
l’équation 27 : 

π
4
interceptyTRP

CHF
⋅

−=  
                                          Eq (27) 

 
 

Flux de chaleur critique expérimental 14 kW.m-2 

Flux de chaleur critique calculé par l’équation 19 1,5 kW.m-2 

Tableau 23 : flux chaleur critique d’inflammation expérimental et calculé. 
 

On constate que la valeur calculée du CHF à partir du modèle proposé par Quintière est très 
faible, proche de 0, ce qui ne peut physiquement être réaliste. Cette valeur est également très 
éloignée de la valeur expérimentale, qui elle est proche de celle fréquemment rencontrée au 
sein de la littérature pour d’autres types de bois [101]. 
 

2.2. Evolution des vitesses de perte de masse : 
 
Dans un second temps, nous avons, à partir de l’enregistrement de l’évolution de la masse en 
fonction du temps, calculé l’évolution temporelle de la vitesse de perte de masse (MLR) aux 
flux de chaleur incidents étudiés.  
La figure 81 présente l’évolution de la vitesse de perte de masse en fonction du temps pour 
différents flux de chaleur. 
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Figure 81 : évolution de la vitesse de perte de la masse en fonction du temps lors de la 

décomposition du bois M1 en cône calorimètre. 
 
Des courbes de la figure 81, nous constatons que : 

- Pour des flux de chaleur inférieurs à 50 kW.m-2, la décomposition thermique du bois 
M1 fait apparaître 4 pics, correspondant à 4 étapes principales. 

- Au-delà de 50 kW.m-2, trois pics sont seulement visibles, voire même 2 pour un flux de 
80 kW.m-2.  

Plus le flux de chaleur est élevé et plus la vitesse de perte de masse est intense mais s’étend 
sur un temps plus court. Le premier pic apparaît à un temps identique (t ~100 s) quel que soit 
le flux de chaleur considéré, seule l’intensité de celui-ci augmente avec le flux de chaleur. 

Par contre, dans la gamme de temps t ~ 400 – 1000 s, le dernier pic se décale vers des temps 
plus faibles et voit son intensité augmenter lorsque le flux de chaleur augmente.  Le calcul de 
la vitesse de perte de masse moyenne par unité de surface exposée de l’échantillon (SMLR) 
pour chaque condition opératoire, permet de tracer, figure 82, l’évolution de cette vitesse de 
perte de masse spécifique en fonction du flux de chaleur.Nous constatons que la vitesse de 
perte de masse spécifique est une fonction linéaire croissante du flux de chaleur, avec un 
coefficient R2 de la droite assez bon.  

 
Figure 82 : évolution de la SLMR en fonction des flux de chaleur lors de la décomposition du 

bois M1 en cône calorimètre. 
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Ce résultat montre que plus le flux de chaleur augmente et plus la quantité de matière 
dévolatilisée par unité de temps et de surface est importante. Ainsi, tout comme le montrent 
les courbes de MLR, une augmentation du flux de chaleur génère une MLR plus intense sur 
un temps plus court. 
 
A partir de l’évolution de la vitesse de perte de masse spécifique, il est possible de calculer la 
chaleur d’évaporation et le flux de chaleur rerayonné par l’échantillon, à partir des équations 
suivantes :  
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Ces deux paramètres peuvent être déterminés à partir des coefficients de la droite de 
régression de la figure 82. Les résultats alors obtenus pour le bois M1 sont les suivants : 
 

Chaleur de vaporisation vH∆  16,4 kJ.kg-1 

Chaleur rerayonnée rrq′′&  -39,0 kW.m-2 

Tableau 24: chaleurs de vaporisation et rerayonnée calculées à partir de la SMLR. 
 
La valeur obtenue concernant la chaleur de vaporisation au cours de la présente étude est 
inférieure à celle classiquement rencontré au sein de la littérature qui est de 25,5 kJ.kg-1 [101]. 
Cette différence peut être due : 

- A la nature différente du bois de notre étude. 
- Au fait que notre bois n’est pas brut mais du contre plaqué. 
- Au traitement effectué pendant la fabrication du contre-plaqué. 
- Aux erreurs générées par l’utilisation du modèle de Quintière. 
- Aux incertitudes sur les résultats expérimentaux. 

 
Afin d’avoir une vision plus complète des caractéristiques de la décomposition thermique et 
de la combustion du contre-plaqué M1, nous avons mesuré, au cours de nos essais, 
parallèlement à la vitesse de perte de masse, les principales espèces gazeuses émises. 
 

2.3. Evolution couplée de la vitesse de perte de masse et les émissions gazeuses : 
 
Sont présentées au sein de ce paragraphe les émissions des principales espèces gazeuses 
détectées au cours du processus de décomposition thermique en fonction du flux de chaleur 
incident (20, 30, 40, 50, 60, 70 et 80 kW.m-2). 
 

2.3.1. Résultats à 20 kW.m-2 
 
La figure 83 ci-dessous présente de manière corrélée, la vitesse de perte de masse (MLR) avec 
l’évolution des teneurs en CO2, H2O, CO, O2 (figure 83a) et en NO, NO2, HCN, CH4, NH3 
(figure 83b) pour un flux de chaleur de 20 kW.m-2.  
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Les gaz détectés seulement sous forme de traces (c'est-à-dire pour des concentrations < 
1µL.L-1  correspondant à la limite de détection des analyseurs de gaz) tels que C2H2, C2H4, 
C2H6, C3H6, C3H8, N2Oet SO2... ne sont pas présentés. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 83 : corrélation des émissions gazeuses avec la MLR lors de la décomposition 
thermique du bois M1 en cône colorimètre à un flux de chaleur de 20 kW.m-2 

 

A 20 kW.m-2, la vitesse de perte de masse augmente dés l’apparition de l’inflammation du 
matériau, inflammation qui ne dure que quelques secondes (premier pic de MLR vers 100s 
sur la figure 83).  

Ensuite, au cours de la décomposition sans flamme, la vitesse de perte de masse augmente 
lentement en fonction du temps, jusqu’à environ 1000 s.  

La perte de masse s’accompagne de la formation de diverses espèces gazeuses majoritaires, 
telles que NH3, CH4, HCN, CO, H2O et CO2. On détecte également des traces de C2H2, C2H4 
et de C3H6 pendant toute la durée de l’essai.  
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Suivant les espèces considérées, les tendances suivantes peuvent être dégagées de la 
corrélation entre la MLR et les émissions gazeuses (figure 83) : 

- Pour H2O, on observe un premier pic entre 25 et 100s qui semble correspondre au 
dégagement de l’humidité initialement contenue dans les échantillons de bois contre-
plaqué. 

- Les concentrations en CO augmentent tout au long de l’essai, tandis que le pourcentage 
d’oxygène résiduel dans les fumées diminue et ce, quelle que soit l’évolution de la MLR 
au cours du temps. 

- La concentration en H2O et en NH3 augmente tout comme la MLR, jusqu’à t ~ 1000s 
puis diminue au delà. 

- Une augmentation de la concentration de HCN et de CH4 parallèlement à celle de la 
MLR jusque t ~ 1000s, suivie au-delà de ce délai et malgré la baisse de la MLR, d’une 
nouvelle augmentation, plus importante. Finalement, la concentration de CH4 et HCN 
diminue à partir de t ~ 1400s.  

 
2.3.2. Résultats à 30 kW.m-2 

 
La figure 84 ci-dessous présente de manière corrélée la vitesse de perte de masse (MLR) avec 
l’évolution des teneurs en CO2, H2O, CO, O2 (figure 84a) et en NO, NO2, HCN, CH4, NH3 
(figure 84b) pour un flux de chaleur de 30 kW.m-2. 
 
 

 
 (a) 
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(b)       

Figure 84 : émissions gazeuses et MLR lors de la décomposition thermique du bois M1 en 
cône colorimètre à un flux de chaleur de 30 kW.m-2. 

 
Un premier pic de MLR est observé entre 100 et 200s, entrainant la formation de l’ensemble 
des composés gazeux et la consommation d’oxygène, toutefois avec des allures différentes 
selon les gaz analysés : 

- Les courbes d’H2O et de CO2 ont des allures assez similaires à celles de la MLR : une 
hausse de la MLR engendre une augmentation des émissions gazeuses, tandis qu’une 
diminution de celle-ci se traduit par une décroissance des teneurs en ces composés. 
Toutefois, nous remarquons un décalage temporel entre le deuxième pic majeur de 
MLR et celui de CO2. 

- Les courbes CO et le CH4 ont des allures assez similaires entre elles, augmentant en 
fonction du temps jusqu’à environ 700s, correspondant au deuxième pic de MLR. La 
forte décroissance de MLR au-delà de ce délai s’accompagne alors dans un premier 
temps d’une forte diminution des émissions de ces deux composés jusque t ~ 850s. 
Durant cette étape, nous observons l’apparition d’une deuxième flamme à la surface de 
l’échantillon, siège de l’oxydation de ces deux composés en CO2 dont les teneurs 
augmentent. 

- Au-delà de 850s, la mise en place du processus de combustion hétérogène et 
d’oxydation du char s’accompagne d’une hausse des émissions de CH4 et de CO. HCN 
suit une tendance similaire de celle de ces deux composés. 

- NO, NO2 et NH3, sont émis en très faibles quantités avec des teneurs inférieures à 4 
ppm. Des traces de C2H2, C2H4, C3H6 et de C2H6, C3H8 vers 360s et 600s sont 
également détectées. 

 
2.3.3. Résultats à 40 kW.m-2 

 
La figure 85 ci-dessous présente de manière corrélée la vitesse de perte de masse (MLR) avec 
l’évolution des teneurs en CO2, H2O, CO, O2 (figure 85a) et en NO, NO2, HCN, CH4, NH3 
(figure 85b) pour un flux de chaleur de 40 kW.m-2. 
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(a) 

 
(b) 
Figure 85: évolution des émissions gazeuses et de la MLR lors de la décomposition thermique 

du bois M1 en cône colorimètre à un flux de chaleur de 40 kW.m-2. 

 
Le premier pic de MLR s’accompagne de la production d’H2O, de CO2 et de manière plus 
lente de CO, de CH4 et d’HCN. Chaque composé gazeux atteint ainsi un premier pic. Les 
évolutions de CO2 et d’H2O sont comme pour les autres conditions opératoires, proches de 
celles de la vitesse de perte de masse, avec à chaque pic de MLR une croissance des 
émissions gazeuses et à chaque baisse de la MLR une décroissance de ces dernières : 

- Les émissions de CO augmentent jusque 180s puis diminuent jusque 260s. Apparaît 
alors un second fort pic d’émission de CO, dont le maximum est atteint aux alentours de 
500s. Durant cette étape on observe une baisse des émissions de CO2 et d’H2O 
traduisant l’absence de flamme et la mise en place de réactions en surface des 
échantillons de bois. 

- Entre 500 et 700s, les émissions de CO diminuent de nouveau. Durant cet intervalle, 
nous observons une seconde oxydation des échantillons et ainsi la mise en place de 
façon plus intense de réactions d’oxydation en phase gazeuse, notamment du CH4 et du 
CO en CO2 et en H2O dont les teneurs augmentent. 

- Au-delà de 700s, la nouvelle extinction de la flamme se traduit par une baisse des 
émissions de CO2 et d’H2O et à une hausse de celles de CO et de CH4. Là encore, ceci 
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est représentatif de la mise en place d’un processus de combustion hétérogène et de 
réactions d’oxydation du char. 

 
CH4 suit une tendance assez similaire que celle du CO, les temps caractéristiques des étapes 
clés proches. Il en est de même pour HCN, toutefois avec des taux d’émission beaucoup plus 
faibles. Des traces de C2H2, C2H4, C3H6, NO, NO2 et NH3 sont obtenues mais aucune en C2H6 
et C3H8. 
 

2.3.4. Résultats à 50 kW.m-2 
 
La figure 86 ci-dessous présente de manière corrélée la vitesse de perte de masse (MLR) avec 
l’évolution des teneurs en CO2, H2O, CO, O2 (figure 86a) et en NO, NO2, HCN, CH4, NH3 
(figure 86b) pour un flux de chaleur de 50 kW.m-². 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 86 : évolution des émissions gazeuses et de la MLR lors de la décomposition 
thermique du bois M1 en cône colorimètre à un flux de chaleur de 50 kW.m-2. 

 

Pour ce flux de chaleur de 50 kW.m-2, si les deux principaux pics de MLR sont clairement 
visibles, les deux pics minoritaires ont tendance à être gommés. Cette tendance se renforce 
avec l’augmentation du flux de chaleur. 
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 Les allures des différents composés gazeux au cours du temps en fonction de la vitesse de 
perte de masse sont toutefois assez similaires à celles précédemment décrite, pour le flux de 
chaleur de 50 kW.m-2. 

Ainsi le premier pic de vitesse de perte de masse s’accompagne de manière quasi-simultanée 
de la formation de CO2, de la consommation d’oxygène et de manière légèrement décalée de 
la formation d’H2O.  

En effet cette étape correspond à l’apparition de la première flamme au sein de laquelle 
prennent place les réactions d’oxydation des produits volatils provenant de la décomposition. 
Sont également émis l’ensemble des autres gaz majoritaires, tels que le CO qui atteint lui 
aussi un premier pic, ainsi que HCN et CH4. Des traces de C2H2, C2H4, NO, NH3 et NO2 sont 
également détectées au cours de la décomposition. 

Les émissions de CO2 et d’H2O suivent alors des allures similaires de celle de la MLR, avec 
toutefois un décalage temporel au niveau du second pic : les pics de ces deux composés sont 
atteints au même moment mais après celui de la MLR.  

Suite à une décroissance entre 100 et 200s, tout comme la MLR, les émissions de CO et de 
CH4 augmentent très fortement pour atteindre un pic d’émission vers 430s, avant le pic de 
MLR. Ces fortes émissions prennent place au cours de la décomposition oxydante en absence 
de flamme, siège de réactions hétérogènes et d’oxydation du char. Lors de la seconde 
inflammation, à partir de 400s, les émissions de ces composés baissent car ceux-ci sont alors 
oxydés en CO2 et en H2O. Au-delà de 700s, suite à l’extinction de la flamme, les teneurs en 
CO et en CH4 recommencent à croître jusque la fin de l’essai. 

Ces étapes clés, correspondant à la première inflammation, à l’extinction, à la seconde 
inflammation, puis à une nouvelle extinction sont illustrées à l’aide du tracé des températures 
et le suivi photographique de la décomposition thermique. 
 
La mesure de la température dans l’échantillon et/ou dans la flamme a été effectuée pendant 
certains essais à ce flux de chaleur spécifique de 50 kW.m-2. Pour ce faire, des thermocouples 
de type K ont été insérés dans l’épaisseur de l’échantillon de contre-plaqué à différentes 
distances de la surface exposée : 0, 6 et 12 mm. Les résultats sont présentés ici, figure 88, à la 
condition particulière d’un flux de chaleur de 50 kW.m-2, mais représentative des autres 
conditions. La figure 88 présente l’évolution des températures mesurées aux trois hauteurs 
différentes, avec (T1 : température à la surface de l’échantillon, T2 : température à 6 mm et 
T3 : température à 12 mm). 
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Figure 87 : évolution des températures lors de la décomposition thermique du bois M1 en 
cône calorimètre à un flux de chaleur de 50 kW.m-2

. 

 
La figure 87 présente la dégradation thermique du contre-plaqué M1 et notamment la relation 
entre l’évolution de la MLR et des températures : 

- Au début de l’essai, nous observons l’augmentation de la température de surface (T1) 
de manière quasi-similaire à celle de la MLR, jusqu’au 1er pic vers 80s. L’augmentation 
de la température est alors liée au flux de chaleur reçu de la spirale chauffante ainsi que 
de la flamme, l’inflammation ayant lieu pour cette condition très rapidement (12s).  

- S’ensuit un pic de température liée à la flamme, puis la température diminue fortement 
vers 175s du fait de la perte d’inflammation. 

- Au-delà de ce délai, la température augmente quasi-linéairement et faiblement. Il est à 
noter qu’au cours du temps, l’échantillon s’est décomposé et ainsi l’épaisseur de 
l’échantillon a diminué (régression de la surface) : le thermocouple alors en surface de 
l’échantillon, s’est au fur et à mesure retrouvé en zone gazeuse.  

 
Les températures mesurées à l’aide des thermocouples positionnés initialement à 6 et à 12 mm 
de la surface exposée du solide augmentent de façon constante au cours du temps. Cette 
augmentation est liée à la conduction au sein de l’échantillon, mais également du fait de la 
perte d’épaisseur et donc du rapprochement de ces thermocouples de la surface exposée au 
cours de la décomposition. Les évolutions de pente, notamment pour le thermocouple T3 
peuvent s’expliquer par la formation de charbon puis le craquage du charbon en surface de 
l’échantillon. En effet, le char joue alors le rôle de barrière thermique, étant peu conducteur et 
isolant le bois vierge du rayonnement de la flamme et de la spirale.   
 
Différentes photographies de la surface de l’échantillon ont été prises durant le processus de 
décomposition thermique du bois M1 en cône calorimètre à un flux de chaleur de 50 kW.m-2. 
Celles-ci permettent de mieux comprendre les différentes étapes de décomposition des 
échantillons au cours du temps. Les photographies ont été réalisées à des temps 
caractéristiques de 0, tig (= 12s), 80, 500, 700 et 900s. 
 
1- Photographie de l’échantillon à son état initial, au début du test (t = 0s).  
 

 
Figure 88 : photo de l’échantillon M1 initial à t=0s en cône calorimètre à 50 kW.m-2 

 
2- Photographie de l’échantillon au moment du démarrage de l’inflammation (tig = 12s = délai 

d’inflammation).  
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Figure 89 : photo de l’échantillon au moment de l’inflammation, t = délai d’inflammation en 

cône calorimètre à 50 kW.m-2. 
 
3- Photographie de l’échantillon à t = 80s où il est possible de noter une forte augmentation 

de l’intensité de la flamme correspondant à une forte perte de masse. 

 
Figure 90 : photo de l’échantillon à t = 80s en cône calorimètre à 50 kW.m-2. 

 
4- Photographie de l’échantillon montrant l’extinction de la flamme à t = 500 s, 

correspondant à une période de temps de quelques centaines de secondes (entre 175s et 
700s) où se produit la décomposition sans flamme de l’échantillon solide. 

  

 
Figure 91 : photo de l’échantillon à t = 500s, en cône calorimètre à 50 kW.m-2. 

 
5- Photographie de l’échantillon montrant la ré-inflammation de l’échantillon (t = 700s) après 

la période de décomposition sans flamme. 
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Figure 92 : photo de l’échantillon à t = 700s, en cône calorimètre à 50 kW.m-2. 

 
6- Photographie montrant la nouvelle extinction de la flamme après environ 900s d’activité 

qui se traduit par une nouvelle décomposition sans flamme du solide et plus 
particulièrement par l’oxydation du char formé pendant la précédente période 
d’inflammation de l’échantillon. 

 
Figure 93 : Photo de l’échantillon à t = 900s  en cône calorimètre à 50 kW.m-2 

 
7- Cette oxydation du char se poursuit jusqu’à la fin du test pour former le résidu final (~ 

30% de la masse initiale de l’échantillon) présenté sur la photographie suivante. 
 

 
Figure 94 : photo du résidu final à la fin du test en cône calorimètre à 50 kW.m-2 

 
Il est à noter que la formation de char, pour le bois M1 est favorisée par le traitement qu’il a 
subi afin de le rendre plus performant contre le feu. 
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2.3.5. Résultats à 60, 70 et 80 kW.m-2 
 
Les figures 95, 96 et 97 présentent les évolutions corrélées des émissions gazeuses et de la 
vitesse de perte de masse lors de la décomposition thermique du bois M1 en cône calorimètre 
à un flux de chaleur respectivement de 60, 70 et 80 kW.m-2. 
 

 
(a) 

 
(b) 
Figure 95 : évolution des émissions gazeuses lors de la décomposition thermique du bois M1 

en cône colorimètre à un flux de chaleur de 60 kW.m-2. 
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(a) 

 
(b) 
Figure 96 : évolution des émissions gazeuses lors de la décomposition thermique du bois M1 

en cône colorimètre à un flux de chaleur de 70 kW.m-2. 
 

 
(a) 

 
(b) 
Figure 97 : évolution des émissions gazeuses lors de la décomposition thermique du bois M1 

en cône colorimètre à un flux de chaleur de 80 kW.m-2
. 
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L’augmentation du flux de chaleur à des valeurs supérieures à 50 kW.m-2 entraine une 
modification de l’allure des courbes de MLR avec seulement trois pics identifiables. De 
manière logique, nous constatons alors également une légère évolution du comportement des 
émissions gazeuses en fonction du temps par rapport à celles obtenues pour des flux plus 
faibles avec notamment des teneurs en HCN, en CO et en CH4 qui deviennent très faibles, 
inférieures à 5 ppm.  
Toutefois, les allures des courbes de MLR et des émissions gazeuses sont quasi-similaires 
quelle que soit la valeur du flux de chaleur supérieur à 50 kW.m-2. En effet, l’augmentation du 
flux de chaleur, n’a un impact que sur les intensités des teneurs et de la MLR et le 
déplacement de la dégradation vers des temps plus courts.  
 
Nous avons ainsi fait le choix de présenter l’ensemble des résultats de façon groupée : 

- Les émissions de CO2 et d’H2O ont des allures très proches de celles de la MLR, avec 
deux pics majoritaires, une élévation de leurs teneurs en même temps qu’une hausse de 
la MLR, et une baisse lorsque la MLR décroit.  

- Le premier pic de MLR s’accompagne également de la formation de CO, d’HCN et de 
CH4 qui atteignent eux aussi un premier maximum. L’évolution des émissions de ces 
trois composés sont alors également proche de celle de la MLR. 

- Toutefois, suite à la forte décroissance de la MLR, vers 500s, les émissions de ces trois 
composés diminuent mais restent à des valeurs assez faibles, liées à la mise en place de 
l’oxydation du char. Celles-ci sont moins dépendantes des conditions d’inflammation et 
d’extinction que précédemment pour des flux de chaleur plus faibles. 

- Au cours de ces différents essais des traces de C2H2, C2H4, NO, NH3 et NO2 sont 
également détectées.  

 
2.4. Bilan de la décomposition thermique : 

 
A partir des résultats précédemment présentés, le tableau 25 présente pour chaque flux de 
chaleur étudié, les temps caractéristiques correspondant aux pics principaux de la MLR. 
 

 Temps (s) 
Flux de chaleur 

(kW.m-2) 
1er pic 2ème pic 3ème pic 4ème pic 

20 75 Pas clair 600 950 
30 85 250 400 700 
40 60 200 320 650 
50 50 Non identifiable 300 570 
60 50 Non identifiable 280 550 
70 55 Non identifiable 260 480 
80 55 Non identifiable Non identifiable 430 

Tableau 25 : temps caractéristiques des pics de MLR lors de la décomposition thermique du 
bois M1 en fonction du flux de chaleur en cône calorimètre. 

 
L’étude du tableau 25 montre qu’une augmentation du flux de chaleur décale chacun des pics 
caractéristiques vers des temps plus courts. Toutefois ce comportement est plus discutable 
pour le premier pic, avec une évolution des temps caractéristiques variable. Nous remarquons 
également qu’une augmentation du flux de chaleur jusque 40 kW.m-2 entraîne une baisse du 
délai d’apparition du 3ème pic, mais que celui-ci devient constant pour des flux de chaleur plus 
importants. 
 



 116 

Le suivi de la vitesse de perte de masse à cette échelle de travail montre : 
- Pour des flux de chaleur inférieurs ou égaux à 50 kW.m-2, une décomposition en 4 

principales phases identifiables. 
- Pour des flux de chaleur supérieurs à 50 kW.m-2, une décomposition en 3 principales 

phases. 
 

Toutefois, contrairement aux expérimentations en ATG, il est important de noter que lors des 
essais en cône calorimètre, à chaque pas de temps, un gradient de température prend place au 
sein de l’échantillon. Ainsi, plusieurs étapes de décomposition peuvent avoir lieu 
simultanément, donnant lieu à un même pic de MLR. Dans ce contexte, il apparaît que les 
mécanismes réactionnels précédemment présentés à l’échelle de la matière semblent valables 
à cette échelle. 
 

Le tableau 26 ci-dessous présente les temps caractéristiques des émissions gazeuses 
majoritaires en fonction du flux de chaleur. Les gaz concernés sont : H2O, CO, CO2, CH4 et 
l’O2 consommé.  
Avec : 

- Zone d’émission (ZE) : fourchette de temps au sein de laquelle le composé est émis en s. 
- tpic : temps auquel le pic d’émission est atteint en s. 

Flux 
(kW.m-2) 

Eau CO CO2 CH4 Consommation O2 
ZE tpic ZE tpic ZE tpic ZE tpic ZE tpic 

20 0-1600 
220-700-

950 
0-1800 - 0-1800 220 0-1600 1300 25-100 75 

30 0-1000 
85-250-
400-700 

0-fin 400-700 0-1800 85-900 0-1500 700-1000 
50-200 et 
800-1000 

100-190-
850 

40 0-870 75-690 0-fin 190-550 0-1800 
60-320-

700 
0-1500 180-500-850 

0-100 et 
300-550 

20-370 

50 0-850 70-590 200-600 450 0-1800 120-600 200-600 450 
25-175 et 
550-700 

120-600 

60 0-800 100-575 0-fin 75-400 0-1800 100-580 0-1800 négligeable 0-700 40-600 

70 0-800 180-570 0-fin 100 0-1800 150-570 0-1800 négligeable 0-620 20-500 

80 0-780 150-500 0-600 120 0-1800 120-500 0-1800 négligeable 0-600 20-450 

Tableau 26 : temps caractéristiques des principales émissions gazeuses mesurées en fonction 
du flux de chaleur en cône calorimètre. 

 
Dans un second temps, nous avons calculé pour chaque polluant, les taux d’émission totaux 
donc durant toute la durée de l’essai, en gramme de polluant émis par gramme de combustible 
brûlé (gémission/géchantillon brûlé). Les résultats sont présentés au sein du tableau 27. 
 

Flux de 
chaleur 
kW.m-2 

En g de polluant émis par g de combustible brûlé 

CO CO2 NO CH4 H2O 

20 0,050 0,525 0,0000 0,006 0,236 
30 0,078 0,624 0,0003 0,010 0.175 
40 0,058 0,819 0,0012 0,005 0.201 
50 0,048 0,989 0,0020 0,004 0.185 
60 0,009 0,681 0,0011 0,001 0.238 
70 0,021 1,240 0,0021 0,001 0.239 
80 0,015 1,200 0,0024 0,001 0.210 

Le tableau 27 : taux d’émission total des principaux composés gazeux analysés lors des essais 
en cône calorimètre. 
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L’étude du tableau 27 montre que les composés majoritairement émis, quels que soient les 
flux de chaleur sont CO2 et H2O. Ce résultat est logique car ce sont les composés associés à 
une réaction la plus complète possible de combustion. On constate alors, que plus le flux de 
chaleur augmente et plus les teneurs en ces composés sont importantes. CO et CH4 sont 
également émis en quantité non négligeable : ils proviennent directement des réactions de 
décomposition thermique et sont également issus d’une oxydation incomplète en zone 
gazeuse. Ainsi, de manière logique, une élévation du flux de chaleur favorise la mise en place 
des réactions d’oxydation donc une baisse des teneurs en ces deux composés en faveur du 
CO2 et d’H2O. Les émissions de NO sont plus faibles mais augmentant avec le flux de 
chaleur : ce résultat est également logique puisque le rendement de formation du NO du 
combustible augmente avec la température et donc avec le flux de chaleur. 
 
3. Résultats concernant la décomposition thermique du bois M3  
 
De la même manière que pour le contreplaqué certifié M1, nous avons étudié la 
décomposition thermique du bois contreplaqué M3 en cône calorimètre, couplé aux 2 
analyseurs de gaz. Nous avons ainsi caractérisé l’évolution des délais d’inflammation, des 
pertes de masse et des émissions gazeuses au cours du temps pour des flux de chaleur compris 
entre 10 et 80 kW.m-2.  
 

3.1. Evolution des paramètres d’inflammabilité : 
 
La figure 98 illustre l’évolution du délai d’inflammation en fonction du flux de chaleur reçu 
par la surface du matériau solide.  
 

 
Figure 98 : évolution du délai d’inflammation du contreplaqué M3 en fonction de flux de 

chaleur lors des essais en cône calorimètre. 
 
Sur cette figure 98, il est possible d’observer : 

- Pour des flux de chaleur inférieurs à 30 kW.m-2, plus celui-ci diminue et plus le délai 
d’inflammation augmente de manière exponentielle. Le flux de chaleur en dessous 
duquel nous n’observons plus d’inflammation correspond au flux de chaleur critique 
d’inflammation. Celui-ci est égal à12 kW.m-2 dans la présente étude. Il est représenté 
par la ligne verticale sur la figure 98. 

- Au delà de 30 kW.m-2, une augmentation du flux de chaleur entraîne une faible 
diminution linéaire du délai d’inflammation, pour atteindre une valeur quasi constante 
pour les plus forts flux de chaleur. 
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Les figures 99 et 100 ci-dessous présentent respectivement les évolutions de l’inverse du délai 
d’inflammation (figure 99) et de l’inverse de la racine carrée du délai d’inflammation (figure 
100) en fonction du flux de chaleur, lors de la décomposition du bois M3 en cône calorimètre. 
 

 
Figure 99 : inverse du délai d’inflammation du bois M3 en fonction du flux de chaleur lors 

des essais en cône calorimètre. 
 

 
Figure 100 : inverse de la racine carrée du délai d’inflammation du bois M3 en fonction du 

flux de chaleur lors des essais en cône calorimètre. 
 
L’inverse du délai d’inflammation n’évolue pas de manière linéaire en fonction du flux de 
chaleur avec un coefficient de la droite de régression appliquée (figure 99) relativement faible 
(0,8471). Inversement, l’étude de la figure 100, montre que la droite de régression liant 
l’inverse de la racine carrée du délai d’inflammation au flux de chaleur incident a un fort 
coefficient de corrélation R2 (0,9566), traduisant une évolution quasi-linéaire. Ce résultat, en 
accord avec le précédent calcul du nombre de Biot, confirme que le bois contreplaqué M3 se 
comporte comme un matériau solide thermiquement épais lors des essais en cône calorimètre. 
 
A partir des résultats expérimentaux obtenus pour le contre-plaqué M3 et en utilisant les 
équations 25 à 27 du paragraphe précédant, il est possible de déterminer le paramètre de 
réponse thermique et le flux de chaleur critique extrapolé à partir de la valeur de la droite de 
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régression linéaire interceptant l’axe des abscisses de la figure 100. Les résultats obtenus sont 
TRP = 156 kW.s-2.m-2 et CHF = 8 kW.m-2. 
Cette valeur du flux critique est différente de la valeur déterminée expérimentalement (12 
kW.m-²). Cet écart s’explique par le comportement non linéaire du délai d’inflammation en 
fonction du flux de chaleur pour les plus faibles valeurs de celui-ci, par les erreurs 
expérimentales et par les erreurs que peut engendre le modèle de Quintière utilisé pour le 
calcul. 
 

3.2. Evolution des vitesses de perte de masse : 
 
 

La figure 101 présente l’évolution de la vitesse de perte de la masse en fonction du temps 
pour différents flux de chaleur. 
 

 
Figure 101 : évolution de la vitesse de perte de la masse en fonction du temps et du flux de 

chaleur lors de la décomposition thermique du bois M3 en cône calorimètre. 
 
La figure 101 montre qu’une augmentation du flux de chaleur entraine : 

- Des intensités de vitesse de perte de masse plus forte. 
- Une décomposition qui prend place plus rapidement 
- Une décomposition qui s’étale sur une durée plus courte. 

 

Ainsi, plus le flux de chaleur augmente et plus le solide chauffe rapidement pour atteindre la 
température de dévolatilisation avec ensuite un débit volatil plus important. Des courbes de la 
figure 101, nous constatons également que : 
 

- Quel que soit le flux de chaleur, la décomposition fait apparaître 3 pics principaux et 
semble ainsi se dérouler en trois étapes principales. 

- Plus le flux de chaleur augmente et moins le deuxième pic dans le temps apparaît 
nettement. Ainsi à un flux de 80 kW.m-2, celui-ci n’est plus clairement lisible. 

 

A partir de la connaissance de la vitesse de perte de masse en fonction du flux de chaleur, il 
est possible de calculer la vitesse moyenne de perte masse spécifique (MLR par unité de 
surface ou SMLR). Son évolution en fonction du flux de chaleur est présentée sur la figure 
102 ci-dessous. 
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Figure 102 : évolution de la SMLR en fonction du flux de chaleur lors de la décomposition 

thermique du bois M3 en cône calorimètre. 
 
De manière logique, nous remarquons une évolution linéaire croissante de la SMLR en 
fonction du flux de chaleur. Ainsi, une augmentation de l’irradiation conduit à une 
augmentation du débit volatil par unité de surface. Toutefois le faible coefficient R2 de la 
droite montre que la linéarité n’est pas très bonne, s’expliquent par le comportement 
charbonneux du bois. 
 
 En effet, nous observons pour les plus faibles flux de chaleur, une formation de charbon plus 
importante que pour les plus forts flux. Ce charbon se forme en surface exposée et gonfle, 
faisant varier le volume de l’échantillon.  
 
Toutefois, la quantité de charbon formée n’est pas linéaire avec le flux de chaleur, conduisant 
à une évolution de forme exponentielle de la vitesse de perte de masse moyenne en fonction 
du flux de chaleur. De plus, notons que le respect de la norme ISO 5660 nous conduit à arrêter 
les essais 32 minutes après le début de l’inflammation. Si pour ce délai la décomposition de 
l’échantillon est complète pour les plus forts flux de chaleur, ce n’est pas le cas pour les plus 
faibles flux. Une masse de bois vierge n’a alors pas pu être décomposée. 
 

A partir de cette figure et des valeurs des coefficients de la droite, il est possible à partir de 
l’équation 20 de déterminer la chaleur de vaporisation = 20,5 kJ.kg-1 et la chaleur rerayonnée 
= 107,3 kW.m-2 [82]. 

Ces résultats sont toutefois donnés seulement à titre indicatifs et ne peuvent être acceptables, 
du fait d’une valeur du coefficient de corrélation de la droite très faible (R2 = 0,82) et de la 
valeur importante de la chaleur rerayonnée obtenue, celle-ci étant plus importante que la 
chaleur reçue par l’échantillon de la part du cône.  

Ce problème est amplifié notamment de par l’orientation des fibres du bois contre-plaqué : 
parallèles ou perpendiculaire à la surface exposée de l’échantillon lors des essais (en cône 
calorimètre) [103]. 
 

3.3. Evolution couplée de la vitesse de perte de masse et les émissions gazeuses : 
 
Le cône calorimètre a été au cours de nos essais couplé à un analyseur de gaz Horiba PG 250 
ainsi qu’à un spectromètre Infra Rouge à Transformée de Fourier. Sont présentés dans les 
paragraphes suivants pour chaque flux de chaleur, les évolutions corrélées des émissions 
gazeuses majoritaires avec la vitesse de perte de masse. 
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3.3.1. Résultats à 20 kW.m-2 
 
La figure 103 présente l’évolution des émissions gazeuses ainsi que de la vitesse de perte de 
masse à un flux de chaleur de 20 kW.m-2. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 103 : évolution des émissions gazeuses et de la MLR lors de la décomposition 
thermique du bois M3 en cône colorimètre à un flux de chaleur de 20 kW.m-². 

 
Lors du premier pic de vitesse de perte de masse, l’ensemble des composés gazeux sont émis. 
Toutefois les allures et les ampleurs des taux d’émissions sont différentes selon les gaz émis,  
Ainsi, il apparaît que les émissions de CO2 et d’H2O ont des évolutions très proches de celle 
de la MLR. Chaque augmentation de la MLR engendre une élévation des émissions pour ces 
deux gaz, tandis qu’inversement toute décroissance de la MLR génère une baisse de ces 
émissions. Le maximum d’émission en CO2 et en H2O est alors atteint lors du pic le plus 
élevé de MLR, soit aux environ de 860s. En outre, les concentrations en oxygène évoluent de 
façon inversement proportionnelle aux gaz précédemment cités. En effet, une hausse de la 
MLR génère plus de produits volatils qui seront oxydés et ainsi une forte consommation 
d’oxygène.  
Les émissions de CO et de CH4 sont assez faibles (inférieures à 100 ppm). Elles augmentent 
lors du 1er pic de MLR, puis sont relativement stables, jusque 450s, moment à partir duquel 
elles semblent augmenter (malgré quelques variations) tout au long de la décomposition 
thermique, et plus fortement en fin d’essai, lors de la baisse de la MLR à 900s et de la mise en 
place de réactions hétérogènes d’oxydation du char. Les émissions de HCN augmentent 
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faiblement tout au long de la décomposition thermique. Des traces de C2H2, de NO, NO2 et 
NH3 sont également détectées. Par contre aucune trace de C2H4, C2H6, C3H6, C3H8 ne sont 
identifiées. 
 
 

3.3.2. Résultats à 30, 40, 50, 60, 70 et 80 kW.m-2  
 
Les figures 104 à 109 présentent l’évolution des émissions gazeuses et de la vitesse de perte 
de masse respectivement à un flux de chaleur de 30, 40, 50, 60, 70 et 80 kW.m-2. Les 
émissions gazeuses et la vitesse de perte de masse ayant des évolutions similaires pour ces six 
conditions, nous avons fait le choix de présenter les résultats de manière groupée. 
 

 
(a) 
 

 
 

(b) 
Figure 104 : évolution des émissions gazeuses et de la MLR lors de la décomposition 

thermique du bois M3 en cône colorimètre à un flux de chaleur de 30 kW.m-2. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 105 : évolution des émissions gazeuses et de la MLR lors de la décomposition 
thermique du bois M3 en cône colorimètre à un flux de chaleur de 40 kW.m-2. 

 

 
(a) 
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(b) 

Figure 106 : évolution des émissions gazeuses et de la MLR lors de la décomposition 
thermique du bois M3 en cône colorimètre à un flux de chaleur de 50 kW.m-2. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 107 : évolution des émissions gazeuses et de la MLR lors de la décomposition 
thermique du bois M3 en cône colorimètre à un flux de chaleur de 60 kW.m-2. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 108 : évolution des émissions gazeuses et de la MLR lors de la décomposition 
thermique du bois M3 en cône colorimètre à un flux de chaleur de 70 kW.m-2. 

 

 
(a) 
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(b) 

Figure 109 : évolution des émissions gazeuses et de la MLR lors de la décomposition 
thermique du bois M3 en cône colorimètre à un flux de chaleur de 80 kW.m-2. 

 
La vitesse de perte de masse évolue en trois étapes principales. Lors du premier pic, nous 
remarquons le début de l’émission du CO2 et d’H2O. Ces deux composés suivent alors des 
évolutions similaires à celle de la MLR. Ainsi chaque pic de MLR s’accompagne d’une 
hausse des émissions de ces deux composés. Les teneurs en oxygène suivent une évolution 
inversement proportionnelle à celles de CO2 et d’H2O.  
 
En effet, une hausse de la vitesse de perte de masse engendre une hausse des produits volatils 
qui sont oxydés alors en CO2 et en H2O. CO et CH4 commence à être émis dès le début de la 
perte de masse mais en très faible quantité.  
 
De plus, les émissions restent faibles jusque l’extinction de la flamme qui s’accompagne 
d’une forte baisse de la vitesse de perte et d’une forte hausse des émissions de CO et de CH4. 
HCN est émis en faible quantité (ne dépassant pas 10 ppm) tout au long de la décomposition 
thermique, tout comme NO. C2H2, C2H4, C3H6, NH3, NO2 se dégagent sous forme de trace 
tandis que C2H6,  C3H8 ne sont pas détectés. 
 

Si les allures des émissions gazeuses au cours de la décomposition sont similaires pour ces six 
conditions de flux de chaleur, nous observons, qu’une hausse du flux de chaleur conduit à : 

- Des teneurs en CO2 et en H2O plus importantes. 
- Une baisse des émissions de CO et de CH4. 
- Une hausse des émissions de NO, dont les teneurs lors du second pic deviennent plus 

importantes. 
 

Pour bien comprendre le comportement physique et chimique de la décomposition thermique, 
des mesures de température au sein de la phase condensée ainsi que de la zone de flamme ont 
été réalisées à l’aide trois thermocouples : un situé en surface initiale de l’échantillon, un à 6 
mm et l’autre 12 mm de la surface exposée. 
 

 La figure 110 présente alors les résultats obtenus pour un flux de chaleur 50 kW.m-2. Les 
résultats pour cette condition sont représentatifs de ceux obtenus pour les autres conditions 
opératoires, avec T1 : disposé en surface initiale de l’échantillon, T2 : à une profondeur de 6 
mm et T3 : situé à une profondeur initiale de 12 mm. 
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Figure 110 : évolution des températures lors de la décomposition thermique du bois M3 en 

cône calorimètre à 50 kW.m-2. 
 
La température en surface de l’échantillon (T1) augmente de manière quasi-simultanée avec 
la vitesse de perte de masse en début d’essai, du fait de l’exposition au cône calorimètre et de 
l’inflammation rapide.  
Cette croissance est forte durant les 60 premières secondes, puis plus faible jusque 250s. Au 
delà de ce délai, nous observons dans un premier temps une légère baisse de la température 
liée à la formation de char, puis à sa stabilisation du fait du craquage du char. Notons que très 
rapidement du fait de la dévolatilisation, le thermocouple se trouve en zone gazeuse de 
combustion (régression de la hauteur de l’échantillon), tandis que la flamme a été présente 
pendant la majorité du temps de la décomposition thermique.  
 

Les températures T2 (6 mm) et T3 (12 mm) augmentent de manière quasi-linéaire à partir de 
50s et jusque 900s. Les légères évolutions de pente sont alors liées à la formation de charbon 
qui joue le rôle de barrière thermique puis au craquage de celui-ci. Au-delà de 900s, la 
décomposition étant terminée, ces températures se stabilisent. Les différences de pentes entre 
T2 et T3 confirment le comportement épais des échantillons lors des essais en cône 
calorimètre. 
 

Les figures 111 à 115 présentent diverses photographies des étapes de la décomposition 
thermique du bois M3 en cône calorimètre, à un flux de chaleur de 50 kW.m-2 à t = 0s, t = 
délai d’inflammation (tig) = 12s, t = 200s, t = 800s et t = fin de l’essai. La photographie à t = 
500s n’est pas donnée, car similaire à celle obtenue à 200s. Elle correspond au temps durant 
lequel la flamme est présente. 
 
1- Début de la dégradation (t = 0s),  

 
Figure 111 : photo du bois M3 en cône calorimètre à t = 0s à 50 kW.m-2 
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2- Echantillon juste après l’inflammation (t = délai d’inflammation = 12s). 

 
Figure 112 : photo du bois M3 en cône calorimètre du contre-plaqué à t = début de 

l’inflammation = 12s à 50 kW.m-2 
 
3- Echantillon au cours de la dégradation avec la flamme (t = 200s). 

 
Figure 113 : photo du bois M3 en cône calorimètre à t = 200s à 50 kW.m-2 

 
4- Echantillon, après l’extinction de la flamme (t = 800s). 

 
Figure 114 : photo du bois M3 en cône calorimètre à t = 800s à 50 kW.m-2. 

 
5- Echantillon à la fin de l’essai. 

 
Figure 115: photo du bois M3 en cône calorimètre à t = fin de l’essai à 50 kW.m-2. 
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Contrairement au bois M1, nous remarquons que la flamme reste présente après 
l’inflammation de l’échantillon. Suite à son extinction, un processus d’oxydation du char se 
met en place, conduisant à la fin de l’essai à la production d’un résidu.  
 

3.4. Bilan de la décomposition thermique : 
 
A partir des résultats précédemment obtenus concernant l’évolution de la vitesse de perte de 
masse pour les différents flux de chaleur, le tableau 28 suivant présente un récapitulatif des 
temps caractéristiques de chaque pic de MLR en fonction du flux de chaleur étudié. 
 

 Temps (s) 
Flux de chaleur  

(kW.m-2) 
1er pic 2ème pic 3ème pic 

20 200 500 900 
30 100 450 750 
40 100 300 590 
50 100 300 550 
60 100 275 500 
70 75 230 480 
80 75 200 400 

Tableau 28: temps caractéristiques des pics de la MLR lors de la décomposition du bois M3 
en cône calorimètre. 

 
Une élévation du flux de chaleur entraîne : 

- Des délais qui diminuent mais pas de manière homogène du premier pic de MLR. En 
effet, une hausse du flux de chaleur de 20 à 30 kW.m-2 entraine une forte baisse du 
temps de mise en place du premier pic. Ce temps caractéristique reste constant entre 
30 et 60 kW.m-2, puis il diminue de nouveau. 

- Des délais plus courts d’apparition du deuxième et troisième pic. 
 

Le suivi de la vitesse de perte de masse à cette échelle de travail montre que la décomposition 
thermique du bois contre-plaqué de type M3 semble se faire en trois principales étapes.  

Toutefois, contrairement aux expérimentations à plus petite échelle (ATG), les essais en cône 
calorimètre génèrent à chaque pas de temps, un gradient de température au sein de 
l’échantillon, conduisant à la mise en place simultanée de plusieurs étapes de décomposition. 
Cela conduit à un seul pic et ne permet pas alors l’identification de ces étapes. Les 
mécanismes réactionnels précédemment présentés à l’échelle de la matière semblent toutefois 
valables à cette échelle. 
 
Le tableau 29 ci-dessous présente les temps caractéristiques des émissions gazeuses 
majoritaires en fonction du flux de chaleur. Les gaz concernés sont : H2O, CO, CO2, CH4 et 
l’O2 consommé. Avec : Zone d’émission (ZE) : fourchette de temps au sein de laquelle le 
composé est émis en s et tpic : temps auquel le pic d’émission est atteint en s. 
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Flux 
kW.m-2 

Eau CO CO2 CH4 Consommation O2 
ZE tpic ZE tpic ZE tpic ZE tpic ZE tpic 

20 0-1200 
220-500-

900 
900-fin - 0-1800 

220-500-
900 

900-fin 1300 175-1000 190-950 

30 0-950 
150-500-

750 
800-fin 1000 0-1800 

100-450-
775 

800-fin 1000 80-900 100-800 

40 0-800 150-600 600-fin 800 0-1800 150-600 600-fin 800 50-750 80-620 

50 0-850 100-580 400-fin 800 0-1800 
125-300-

575 
575-fin 800 50-750 100-600 

60 0-800 150-550 0-fin 100-900 0-1800 150-550 0-1800 négligeable 70-650 100-560 

70 0-700 100-500 0-fin 
100-

500-800 
0-1800 100-500 0-1800 négligeable 50-625 80-550 

80 0-650 150-450 0-fin 120-700 0-1800 120-450 0-1800 négligeable 50-600 100-500 

Tableau 29 : temps caractéristique de l’émission des principaux composés gazeux en fonction 
du flux de chaleur lors de la décomposition thermique du bois M3 en cône calorimètre. 

 
Dans un second temps, nous avons calculé pour chaque polluant, les taux d’émission totaux 
(durant toute la durée de l’essai), en gramme de polluant émis par gramme de combustible 
brûlé (gémission/géchantillon brûlé). Les résultats sont présentés au sein du tableau 30. 
 

Flux de chaleur 
kW.m-² 

En g de polluant émis par g de combustible brûlé 
CO CO2 NO CH4 H2O 

20 0,032 1,270 0,0020 0,0044 0,121 
30 0,029 1,320 0,0034 0,0040 0,333 
40 0,028 1,250 0,0021 0,0033 0,285 
50 0,030 1,410 0,0025 0,0020 0,323 
60 0,036 1,500 0,0038 0,0019 0,328 
70 0,038 1,570 0,0031 0,0011 0,115 
80 0,042 1,690 0,0031 0,0012 0,113 

Le tableau 30 : taux d’émission total des principaux composés gazeux analysés lors des essais 
en cône calorimètre. 

 
L’étude du tableau 30 montre que les composés majoritairement émis, quels que soient les 
flux de chaleur sont CO2 et H2O. Ce résultat est logique car ce sont les composés associés à 
une réaction la plus complète possible de combustion. On constate alors, que plus le flux de 
chaleur augmente et plus les teneurs en ces composés sont importantes. CO et CH4 sont 
également émis en quantité non négligeable : ils proviennent directement des réactions de 
décomposition thermique et sont également issus d’une oxydation incomplète en zone 
gazeuse. Ainsi, de manière logique, une élévation du flux de chaleur favorise la mise en place 
des réactions d’oxydation donc une baisse des teneurs en ces deux composés en faveur du 
CO2 et d’H2O. Les émissions de NO sont plus faibles mais augmentant avec le flux de 
chaleur : ce résultat est également logique puisque le rendement de formation du NO du 
combustible augmente avec la température et donc avec le flux de chaleur. 
 
4. Discussion 
 
L’étude de la décomposition thermique de deux types de contre-plaqués en bois certifiés M1 
(non inflammable) et M3 (moyennement inflammable) a été effectuée en cône calorimètre. 
Les essais ont permis de déterminer le temps d’inflammation (tig), la perte de masse ainsi que 
la vitesse de perte de masse (MLR), la température de surface ou au sein de l’échantillon et 
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les émissions gazeuses en fonction du temps pour chaque type d’échantillon. Les différents 
résultats obtenus nous ont permis de calculer le flux critique « théorique » CHF en utilisant le 
modèle de Quintière [103]. 
 
A partir d’une corrélation de l’évolution de la masse et des émissions gazeuses en fonction du 
temps, il est possible de déterminer les phénomènes survenant au cours du processus de 
décomposition thermique du bois M1 en différentes phases : 

1- Phase de dévolatilisation de l’humidité contenue dans le bois (étape d’activation). 
2- Phase de décomposition du bois (MLR importante). La limite inférieure 

d’inflammabilité étant atteinte au niveau de l’allumeur piézo-électrique, l’inflammation 
prend place. L’intensité et la durée de persistance de la flamme dépendent du flux de 
chaleur. Ainsi, plus ce dernier est important, plus l’intensité de la flamme est forte et sa 
durée courte. Durant cette étape, il y a formation d’une couche charbonneuse à la 
surface du matériau, favorisée également par le traitement anti-feu de ce bois M1. 

3- La couche de charbon en surface étant devenue dense, celle-ci joue le rôle de barrière 
thermique et chimique. Elle ralentit les transferts thermiques par rayonnement et par 
conduction au sein de l’échantillon et elle gêne la sortie des produits volatils. Ceci se 
traduit alors par l’extinction de la flamme.  

4- Sous l’effet du flux de chaleur, le charbon se fragilise et se craquèle, ce qui permet une 
nouvelle hausse du débit de dévolatilisation. Les transferts thermiques sont alors de 
nouveau favorisés. Plus le flux de chaleur est important et plus ce délai est court. Cette 
étape de décomposition peut être suivie ou non de l’apparition d’une seconde flamme 
moins intense que la première, selon les flux de chaleur. 

5- La flamme perdure en surface de l’échantillon jusqu’à ce que le débit volatil soit 
insuffisant, du fait de la formation d’un nouveau charbon et de l’épuisement des 
matières volatiles. 

6- Prend alors place une nouvelle phase de décomposition thermique sans flamme et 
d’oxydation du char. En fin d’essai, un résidu est récupéré.  

 
De manière similaire, il est possible de décrire les principales phases de la décomposition 
thermique du bois M3 : 

1- L’échantillon initialement soumis au flux radiatif, l’eau s’évapore. 
2- La température au sein de l’échantillon continue de croître, jusqu’à atteindre celle de 

dévolatilisation. Commence alors la dévolatilisation du bois. Le mélange formé entre les 
produits de cette dévolatilisation et l’air comburant se situant dans des conditions 
stœchiométriques favorables au niveau de l’allumeur piézo-électrique, l’inflammation a 
lieu. Contrairement au bois M1 et malgré la formation d’une couche charbonneuse à la 
surface du matériau (mais de manière beaucoup moins importante), la flamme persiste. 

3- La flamme perdure en surface de l’échantillon jusqu’à ce que le débit volatil soit 
insuffisant. 

4- Prend alors place une nouvelle phase de décomposition thermique sans flamme et 
d’oxydation du char. En fin d’essai, un résidu est récupéré.  

 
Il est à noter que s’il est possible d’identifier différentes phases survenant lors de la 
décomposition thermique du bois contreplaqué en cône calorimètre, ce dispositif expérimental 
ne permet pas de distinguer les réactions chimiques qui prennent place. De plus, lors des 
essais, un gradient de température se forme au sein de l’échantillon conduisant au fait que 
plusieurs réactions de décomposition peuvent avoir lieu simultanément, participant ainsi à de 
même pics de vitesse de perte de masse et ne pouvant alors être identifiées. 
 



 132 

 
Figure 116 : comparaison de la vitesse de perte de masse des contre plaqués M1 et M3 en 

fonction du temps pour un flux de chaleur de 20 kW.m-2 

 
Figure 117 : comparaison de la vitesse de perte de masse des contre plaqués M1 et M3 en 

fonction du temps pour un flux de chaleur de 30 kW.m-2 

 
Figure  118 : comparaison de la vitesse de perte de masse des contre plaqués M1 et M3 en 

fonction du temps pour un flux de chaleur de 50 kW.m-2 
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Figure 119 : comparaison de la vitesse de perte des contre plaqués masse de M1 et M3 en 

fonction du temps pour un flux de chaleur de 80 kW.m-2 
 
 
Du fait de la différence de traitement entre les deux types d’échantillon de contreplaqués 
(M1 : non-inflammable et M3 : moyennement inflammable) [94] la quantité de charbon 
formée au cours de la décomposition thermique est beaucoup plus faible pour le M3 que pour 
le M1. L’intensité et la durée de la flamme est ainsi plus importante (et donc MLR plus 
importante comme spécifiée sur les figures 116 à 119 pour des flux de chaleur de 20, 30, 50 et 
80 kW.m-2).  
 
Notons que pour le bois M1, il peut y avoir une première flamme puis extinction, puis une 
seconde flamme, tandis que pour le M3, la flamme persiste en surface de l’échantillon. Ceci 
se traduit par une quantité de résidu restante à la fin du processus de décomposition plus 
importante dans le cas du M1 que pour M3.  
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Chapitre 4 : Modélisation numérique de la décomposition thermique. 
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Ce chapitre est consacré à la modélisation numérique de la décomposition thermique de 
chacun des deux bois étudié : 

• A l’échelle de la matière. 
• A l’échelle du matériau. 

Les essais expérimentaux à l’échelle de la matière (en ATG) puis à l’échelle du matériau (cône 
calorimètre) ont permis la proposition puis la vérification de la validité d’un mécanisme 
cinétique de décomposition thermique pour chacun des deux bois de l’étude. Chaque réaction 
de ces mécanismes a une vitesse qui peut s’exprimer sous la forme d’une loi d’Arrhenius. 
N’étant pas possible de déterminer expérimentalement les valeurs des constantes cinétiques 
associées à chaque réaction, nous avons utilisé pour cela la méthode inverse des algorithmes 
génétiques. La comparaison des courbes expérimentales et numériques à l’échelle de la 
matière a alors permis l’obtention puis la validation d’un lot de solution optimum. Comme 
précédemment expliqué, notre démarche de travail est multi-échelles. Ainsi, nous avons 
cherché à valider le modèle obtenu à l’échelle de la matière à une plus grande échelle par la 
modélisation des essais réalisés en cône calorimètre (échelle du matériau). De précédents 
travaux ayant montré [96] l’impossibilité de réaliser cette opération avec le code FDS, nous 
avons donc fait le choix d’utiliser au cours de cette étude le code G-pyro [90, 93]. Les 
résultats obtenus pour différents cas et hypothèses sont présentés. 

 
1. Détermination des paramètres cinétiques par la méthode des Algorithmes 

génétiques 
 

1.1. Principe de la méthode des algorithmes génétiques : 
 

Un algorithme génétique est une méthode heuristique qui imite les principes biologiques de 
l'évolution et de l'adaptation des populations. Cette méthode est basée sur l'approche 
Darwinienne de la théorie de la survie des plus forts, c'est-à-dire de ceux qui sont le mieux 
adaptés à l'environnement. Ainsi, l'algorithme génétique génère d'abord une population de 
plusieurs individus. Un individu est caractérisé par ses « gènes », qui sont dans la présente 
étude représentés par le lot de paramètres cinétiques que nous recherchons. Cette population 
va ensuite évoluer au cours de générations successives grâce à plusieurs étapes : sélection, 
croisement et mutation. Au final, les paramètres conférant une meilleure adaptation aux 
individus sont prédominants et l'ensemble de la population tend à converger vers une solution 
unique.  

Dans la présente étude, une courbe de perte de masse théorique est calculée à partir des 
paramètres cinétiques impliqués dans les réactions du mécanisme réactionnel de 
décomposition thermique proposé suite aux essais ATG. C'est la comparaison avec la courbe 
expérimentale qui définit l'adaptation du lot de paramètres et du modèle choisi. Les 
performances des algorithmes génétiques sont excellentes pour des problèmes dépendant de 
beaucoup de variables. L'algorithme résiste bien aux blocages dans des optimums locaux. Il 
permet d'explorer de larges plages de valeurs pour un nombre conséquent de paramètres. 
Enfin, il fonctionne correctement même avec des données expérimentales discontinues. 

Le programme utilisé au cours de cette étude est réalisé sous Matlab. Il est basé sur le code 
GAOT [104] et les travaux de Bustamante Valencia [95]. Une présentation détaillée du code 
n’est pas réalisée dans ce mémoire, le lecteur est invité à lire la référence suivante pour mieux 
comprendre son fonctionnement général [105]. Il utilise certaines fonctions implémentées 
dans Matlab, notamment le solveur ODE15s, afin de résoudre les équations différentielles [90, 
92, 104-105]. Les différentes étapes de calcul sont présentées ci-après. 
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1.1.1. Etape d’Initialisation :  
 
Le code a besoin de plusieurs éléments pour fonctionner correctement. D'abord, nous 
spécifions les conditions expérimentales : vitesse de chauffage, type d’atmosphère (azote ou 
proportion d'oxygène). Ensuite, nous indiquons les paramètres de résolution : nombre 
d'individus, nombre de générations, type de sélection, de mutation, fonction d'évaluation... 
Enfin, nous précisons le nombre de paramètres à étudier ainsi que la plage de valeur au sein 
de laquelle sera réalisée le calcul. Ainsi, le code génère une population initiale composée du 
nombre d'individus spécifié au préalable. Il calcule ensuite le coefficient de finesse Φ  (ou 
« fitness » en anglais) de chaque individu, qui est l'indicateur de son adaptation à la solution 
(faculté à reproduire la solution). Plus il est élevé, plus les paramètres qui composent 
l'individu sont proches de ceux que nous recherchons, d'après les résultats expérimentaux. Le 
coefficient de finesseΦ  est déterminé à partir de l’équation suivante développée par [95] : 
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Le premier terme représente le cosinus entre les deux courbes. Il correspond au déphasage 
temporel (ou en température) entre les pics (de MLR), indépendamment de leurs amplitudes 
respectives. En effet, d'après la définition du produit scalaire : 
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Oùx ety  sont deux vecteurs quelconques et β la vitesse de chauffage. 

Le deuxième terme représente la norme de la différence verticale des deux courbes
x

yx −
. 

Le facteur de finesse est calculé pour chaque vitesse de chauffage à chaque nouvelle 
génération et après chaque étape de calcul.  
 

1.1.2. Etape de Sélection et de croisement : 
 
 A chaque nouvelle génération, l'étape de croisement est effectuée. Cela consiste à créer 
deux nouveaux individus à partir de deux individus de l'ancienne génération. Les chances 
d'être sélectionné pour le croisement dépendent de la finesse, seuls les individus ayant la 
meilleure finesse étant retenus. La norme choisie pour la sélection est le module 
« normGeomSelect » fourni au sein de GAOT. Avec ce mode de sélection, la probabilité du 
nième individu d'être choisi est : 
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Où Φ est la finesse de l'individu et nind la taille de la population.  
 
Il nous est également possible de définir une probabilité minimale de sélection pour le 
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meilleur individu. Cela peut être utile dans certains cas lorsque la population est nombreuse 
avec une finesse moyenne élevée : nous nous assurons ainsi qu'une variation, même petite, 
d'un paramètre et qui n'améliore que peu la finesse survit à la génération en cours. On obtient 
donc petit à petit une meilleure précision sur les paramètres. L'inconvénient de cette méthode 
est que pour des intervalles larges, elle augmente le risque de rester « bloqué » dans un 
extremum local et ne favorise pas la recherche de nouvelles combinaisons de paramètres. 
La norme choisie pour le croisement (crossover) est la norme arithmétique : « arithXover ». A 
partir de deux parents, elle créé deux enfants selon la loi : 

aa

aa

ppc

ppc
×+−×=

−×+×=

212

211

)1(

)1(  
          Eq (30) 

 
Où p1 et p2 sont les paramètres des parents, c1 et c2 sont les paramètres des enfants et a est un 
nombre généré aléatoirement entre 0 et 1. 
 

1.1.3. Etape de Mutation : 
 
 Quand l'étape de croisement est terminée, l'algorithme passe à l'étape de mutation. La 
norme utilisée à cette fin est « nonUnifMutation » du programme GAOT. Au cours de cette 
étape, un nombre à déterminer d'individus subit une modification aléatoire d'un ou plusieurs 
de ses paramètres, En fait, la marge de modification dépend du rapport du numéro de la 
génération actuelle sur le nombre total de générations. On dit que la probabilité de distribution 
de la mutation du paramètre est non uniforme car elle diminue avec le temps, au fur et à 
mesure que la génération avance. Cette étape joue un rôle d'exploration : si la population n'est 
pas très diversifiée, elle permet d'élargir le champ de recherche d'optimums et ainsi 
d'augmenter nos chances de découvrir des paramètres plus adaptés. 
 

1.2. Comportement de la loi d’Arrhenius : 
 
Suite au développement de la loi de finesse, une étude du comportement de la loi d’Arrhenius 
a été effectuée au laboratoire [106] dont un résumé des résultats est présenté ici. La figure 120 
présente l’évolution de la vitesse de perte de masse (MLR) en fonction de la température pour 
différentes valeurs du facteur pré-exponentiel A, les valeurs de n et Ea étant alors fixées 
constantes. 
 

 
Figure 120 : influence de la valeur du facteur pré-exponentiel A sur le calcul de la MLR. 
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Sur cette figure 120, on observe que plus la valeur du facteur pré-exponentiel A est 
importante et plus la vitesse de perte de masse intervient à de plus faibles températures, plus 
le pic de vitesse de perte de masse est important en intensité mais dans une gamme (largeur) 
de température réduite. 
Ainsi, la valeur du facteur pré-exponentiel a un rôle important sur le déroulement du 
processus de décomposition à des températures plus ou moins importantes mais aussi sur 
l’intensité du pic de MLR. 
 
De la même manière, la figure 121 représente l’évolution de la vitesse de perte de masse 
(MLR) en fonction de la température pour différentes valeurs de l’énergie d’activation Ea (les 
valeurs de n et A étant fixées constantes).  

 
Figure 121 : Influence de la valeur de l’énergie d’activation sur la MLR calculée. 

 
Sur cette figure 121, on observe que plus la valeur de l’énergie d’activation est faible et plus 
la vitesse de perte de masse intervient à de plus faibles températures, plus le pic de vitesse de 
perte de masse est important en intensité mais dans une gamme (largeur) de température 
réduite. 
 
Enfin, la figure 122 représente l’évolution de la vitesse de perte de masse (MLR) en fonction 
de la température pour différentes valeurs de l’ordre de la réaction n (les valeurs de A et Ea 
étant constantes). 

 
Figure122 : Influence de la valeur de l’ordre de la réaction n sur le calcul de la MLR. 
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L’étude de la figure 122 montre que la valeur de l’ordre de la réaction ne modifie pas la 
température correspondant à la vitesse maximale de perte de masse. En effet, il n'y a pas de 
déplacement latéral des courbes de vitesse de perte de masse, influe sur l’intensité du pic de 
vitesse de perte de masse qui est plus importante lorsque que l’ordre de la réaction diminue, 
engendre un élargissement de la gamme de température au sein de laquelle la MLR prend 
place lorsque n augmente. 

 
2. Détermination numérique des paramètres cinétiques : 

 
La méthode inverse d’optimisation des algorithmes génétique a été utilisée pour calculer les 
constantes de vitesse  inconnues de chaque réaction des mécanismes réactionnels proposés 
suite aux essais ATG (chapitre 2). Chaque flèche du mécanisme réactionnel correspond à une 
étape de décomposition, donc à une réaction générant un changement d’état physique et 
chimique (vitesse de perte de masse ou MLR) de la phase condensée et l’émission de 
composés gazeux. La perte de masse de chaque réaction i a alors une vitesse qui s’exprime 
sous la forme de la loi d'Arrhenius : 
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Avec A = le facteur pré-exponentiel, Ea = l’énergie d’activation, n = l’ordre de la réaction, υ 
= le coefficient stœchiométrique, ω = la vitesse de la réaction, bOY

2
 = la fraction massique 

d’oxygène (avec b = 0 sous atmosphère inerte et b = 1 sous atmosphère oxydante). 
 
Les paramètres inconnus et à déterminer pour chaque réaction sont alors : le facteur pré-
exponentiel A, l’énergie d’activation Ea, l’ordre de la réaction n et le coefficient 
stœchiométrique υ. Il est important de noter que les mécanismes réactionnels de 
décomposition thermique proposés ainsi que le calcul des constantes cinétiques est réalisé sur 
le bois sec. Ainsi, la première étape observée en ATG (et en cône calorimètre) étant liée à la 
dévolatilisation de l’eau liée n’est pas considérée. 

 
3. Pour le bois contre plaqué M1 

 
3.1. Rappel du mécanisme réactionnel et mise en équation : 

 
Le mécanisme de décomposition thermique proposé suite aux essais ATG et vérifié suite aux 
essais en cône calorimètre pour le bois contre plaqué M1 compte 4 réactions de pyrolyse :  
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Et deux réactions supplémentaires d’oxydation : 

 
Il se présente sous la forme illustrée sur la Figure 123, reprenant les différentes étapes sous les 
deux atmosphères étudiées (inerte et oxydante). 
 

 

Figure 123 : Mécanisme de décomposition du bois contre-plaqué M1 proposé. 
 
Les symboles α, β, σ, λ et θ-plywood sont utilisés pour faciliter l’écriture du mécanisme de 
décomposition thermique. Il ne s’agit pas des noms des phases condensées réellement 
formées successivement mais de noms génériques. 
Sous azote, le mécanisme de décomposition du bois M1 peut être représenté par les équations 
suivantes : 
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Tandis que sous air, il s’écrit : 
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322 ωωυβ −=
dt
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3.2. Résultats numériques : 
 
Afin de déterminer les paramètres cinétiques optimums pour chaque réaction, l’application de 
la méthode inverse d’optimisation, peut se faire suivant deux principales approches : 

� La première consiste à déterminer les paramètres cinétiques de chaque réaction, pour 
chaque vitesse de chauffage, prise individuellement. Elle repose sur l’hypothèse que 
ces paramètres évoluent en fonction des vitesses de chauffage et qu’il convient ainsi 
de les optimiser individuellement. Cette approche est retenue par de multiples 
auteurs, tels que [58, 59, 72, 76, 107]. Si elle est plus simple à mettre en place et 
qu’elle permet d’obtenir de très bon résultats, elle est critiquable notamment du fait 
qu’elle génère un lot de solutions pour chaque vitesse de chauffage, ce qui : 

•  Est physiquement et chimiquement non acceptable puisque les constantes 
cinétiques doivent être considérées comme des paramètres intrinsèques et non 
comme des paramètres évolutifs en fonction des conditions opératoires. 

•  Conduit à la proposition de modèles de pyrolyse inapplicables ensuite au sein de 
codes de calcul de sécurité incendie, car : 

1- Il convient de connaître la vitesse de chauffage, pour choisir le bon lot de 
paramètre et que cette même vitesse de chauffage va évoluer au cours du 
temps. 

2- Que les paramètres sont déterminés pour des vitesses de chauffage faibles 
(≤ 50°C.min-1) et non représentatives des conditions réelles de chauffage 
rencontrées au cours des sinistres. Aucun paramètre cinétique n’est 
proposé pour ces conditions réelles. 

 

� La seconde consiste à calculer un lot de paramètre pour l’ensemble des vitesses de 
chauffage étudiées. Les paramètres cinétiques sont alors considérés comme des 
propriétés intrinsèques, indépendantes des conditions environnantes, notamment en 
ce qui concerne le chauffage ou l’atmosphère de décomposition. Cette approche a été 
retenue par de multiples auteurs [84,95].  

 
Du fait des problèmes générés par la première approche, c’est la seconde qui a été retenue 
pour notre étude. De plus, afin de vérifier l’adéquation et la performance du modèle de 
pyrolyse à simuler avec de vraies conditions d’incendie, notre démarche est multi-échelles : le 
modèle de pyrolyse développé ici à partir des essais en ATG est vérifié puis validé à des 
échelles supérieures. 
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3.2.1. Résultats sous azote :  
 
Le tableau 31 ci-dessous présente les paramètres optimums que nous avons déterminés pour 
les réactions de décomposition du bois M1 sous azote : 
 

Atmosphère 
de 

décomposition 
Réactif 

Produit 
condensé 

formé 

Valeurs des paramètres calculés 

Log10A Ea n υ 

N2 Plywood α Plywood 8,16 108,6±0,5 1,07±0,02 0,76±0,02 
N2 α Plywood β Plywood 7,04 96,50±0,8 1,02±0,01 0,86±0,02 
N2 β Plywood σ Plywood 5,42 79,76±0,06 3,09±0,02 0,51±0,01 
Air σ Plywood θ Plywood 6,87 111,5 1,35 0,50 
Air θ Plywood λ plywood 5,15 113,90 1,39 0,40 
Tableau 31 : paramètres cinétiques numériques optimaux pour la décomposition du bois M1 

sous azote. 
 
La figure 124 présente la comparaison des MLR expérimentales et numériques pour les 
vitesses de chauffage de 20, 30, 40 et 50°C.min-1. 
 

 
Figure 124 : comparaison des MLR expérimentales et numériques lors de la décomposition 

du bois M1 sous azote. 
 
La figure 124 montre un très bon accord entre les résultats numériques et expérimentaux. 
Ainsi, le mécanisme réactionnel proposé et les constantes cinétiques associées permettent de 
reproduire fidèlement les essais expérimentaux lors de la décomposition thermique du bois 
M1 sous azote.  
Afin de nous assurer de la validité du modèle de pyrolyse obtenu, nous avons conduit une 
étude permettant de tracer les évolutions de la masse et de la vitesse de perte associée à 
chaque réaction et donc à chaque espèce condensée intermédiaire formée. 
 
Les figures 125 et 126 ci-dessous présentent respectivement l’évolution de la masse et de la 
vitesse de perte de masse du contre-plaqué M1 vierge et de chaque composé intermédiaire en 
phase condensés : 
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Figure 125 : évolutions de la masse du bois vierge M1 et des différents composés 

intermédiaires formés en phase condensée sous azote. 
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Figure 126 : évolutions de la masse du bois vierge M1 et des différents composés 

intermédiaires formés en phase condensée sous azote. 
 
Nous remarquons que de manière logique, le bois vierge est consommé pour produire dans un 
premier temps α-plywood. Celui-ci se dévolatilise alors pour former β-plywood qui à son tour 
est consommé pour produire σ-plywood qui est équivalent à du char. 
Cette évolution permet de vérifier que numériquement, les réactions ont bien lieu en série, 
l’une après l’autre. 
 

Ainsi, le mécanisme réactionnel et les constantes cinétiques obtenues sont validés à cette 
échelle. 
 

3.2.2. Résultats sous air : 
 
Le mécanisme réactionnel sous air fait intervenir 2 réactions (d’oxydation) supplémentaires, 
par rapport au mécanisme sous azote. Afin de respecter le fait que nous considérons les 
constantes cinétiques comme des propriétés intrinsèques, les paramètres précédemment 
calculés sous azote sont conservés sous air. Ainsi, l’optimisation et le calcul des paramètres ne 
concernent que ces deux réactions supplémentaires. Les résultats numériques obtenus sont 
résumés dans le tableau 31. 
La figure 127 présente la comparaison de la vitesse de perte de masse simulée et 
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expérimentale sous air, pour les différentes vitesses de chauffage. 

 
Figure 127 : comparaison de l’évolution des MLR expérimentales et numériques lors de la 

décomposition thermique sous air du bois M1. 
 
Comme précédemment, la figure 127 montre un très bon accord entre les résultats numériques 
et ceux expérimentaux.  
Comme sous azote, nous avons mené une étude permettant de tracer les évolutions de la 
masse et de la vitesse de perte associée à chaque réaction et donc à chaque espèce condensée 
intermédiaire formée. L’enjeu est de vérifier que les évolutions sont fidèles au mécanisme 
réactionnel proposé et ainsi que les réactions ont bien lieu en série, et qu’un composé ne soit 
pas numériquement formé avant un autre. 
Pour cela, les figures 128 et 129 ci-dessous présentent respectivement l’évolution de la masse 
de chaque composé condensé : 
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Figure 128 : évolutions de la masse du bois vierge M1 et des différents composés 

intermédiaires formés en phase condensée sous air. 
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Figure 129 : évolutions de la masse du bois vierge M1 et des différents composés 

intermédiaires formés en phase condensée sous air. 
 
Les évolutions des trois premières réactions sont similaires à celles observées sous azote avec 
la formations au fur et à mesure d’ α-plywood, puis de β-plywood et enfin de σ-plywood. 
Suite à cela, nous remarquons que les deux réactions d’oxydation permettent la 
consommation de σ-plywood pour former θ-plywood qui lui-même se décompose ensuite 
pour former λ-plywood. 
Nous constatons que fidèlement à ce que suggère le mécanisme réactionnel, il n’y a pas de 
réaction concurrentielles avec deux composés intermédiaires formés dans un même temps, et 
que l’ordre de production de chaque composé est respecté. 
Ainsi, il apparaît que le mécanisme réactionnel et les constantes cinétiques permettent de 
reproduire avec fidélité les évolutions de la masse et de la vitesse de perte de masse, et le 
modèle de pyrolyse est validé. 
 

4. Pour le bois contre plaqué M3 
 

4.1. Rappel du mécanisme réactionnel et mise en équation : 
 
Comme pour le contre-plaqué certifié M1, suite aux essais ATG et en cône calorimètre, le 
mécanisme de décomposition thermique du contre plaqué M3 se fait en trois étapes 
principales sous azote : 
 

 
 
Sous air, trois réactions supplémentaires sont ajoutées : 
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Cela nous conduit, à la proposition du mécanisme réactionnel complet suivant : 

 
Figure 130 : mécanisme de décomposition thermique du bois M3 

 
Chaque flèche du mécanisme réactionnel correspond à une étape de décomposition. Sous 
azote, le mécanisme peut être représenté par les équations suivantes : 

1ω−=
dt

dmplywood

 

211 ωωυα −=
dt

dm  

322 ωωυβ −=
dt

dm

 

33ωυ=
dt

dmChar

 
 

dt

dm

dt

dm

dt

dm

dt

dm
MLR

dt

dm Charplywood +++=Σ= βα  

( ) ( ) ( ) 332211 111 ωνωνων ⋅−+⋅−+⋅−−=
dt

dm

 
 
Tandis que sous air, il s’écrit : 

1ω−=
dt

dmplywood

 

4211 ωωωυα −−=
dt

dm  

322 ωωυβ −=
dt

dm

 

544 ωωυσ −=
dt

dm

 

65533 ωωυωυ −+=
dt

dmChar  

66ωυ=
dt

dmRésidu  
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dt

dm

dt

dm

dt

dm

dt

dm

dt

dm

dt

dm
MLR

dt

dm RésiduCharplywood +++++=Σ= σβα

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )665544332211 111111 ωνωνωνωνωνων ⋅−+⋅−+⋅−+⋅−+⋅−+⋅−−=
dt

dm

 
 

4.2. Résultats numériques : 
 

4.2.1. Résultat sous azote : 
 
Le tableau suivant présente les paramètres cinétiques lors de l’optimisation avec les 
algorithmes génétiques sous azote, pour le bois M3 : 

 

Atmosphère de 
décomposition 

Réactif 
Produit 

condensé 
formé 

Valeurs des paramètres calculés 

Log10A Ea N υ 

N2 Plywood α Plywood 9,13 113,8±0.4 1,19±0.01 0,83±0.01 
N2 α Plywood β Plywood 7,05 100,35±0.4 1,35±0.05 0,60 
N2 β Plywood char 9,25 135,25±0.2 0,95 0,32 
Air α Plywood σ plywood 10,99 116,73 2,71 0,83 
Air σ plywood char 16,89 206,21 0,90 0,32 
Air char résidu 6,177 106,02 1,019 0,01 

Tableau 32 : constantes cinétiques calculées pour la décomposition thermique du bois M3 
sous azote. 

 
La figure 131 présente la comparaison des MLR expérimentales et numériques alors 
obtenues, pour l’ensemble des vitesses de chauffage. 
 

 
Figure 131 : comparaison des MLR expérimentales et numériques lors de la décomposition 

du bois M3 sous azote, pour les différentes vitesses de chauffage. 
 
La figure 131 permet de comparer les évolutions expérimentales et numériques de la vitesse 
de perte masse. Nous notons un assez bon accord entre les deux. 
 Toutefois, nous constatons une dérive des résultats numériques en fonction de l’élévation de 
la vitesse de chauffage. Néanmoins, l’accord étant satisfaisant, nous pouvons supposé que le 
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modèle proposé à cette échelle est valide. 
Afin de nous en assurer, nous avons conduit une étude permettant de tracer les évolutions de 
la masse et de la vitesse de perte associée à chaque réaction et donc à chaque espèce 
condensée intermédiaire formée. 
Les figures 132 et 133 ci-dessous présentent respectivement l’évolution de la masse et de la 
vitesse de perte de masse du contre plaqué vierge M3 et de chaque composé condensé 
intermédiaire. 
Le mécanisme réactionnel proposé suppose que sous azote, la décomposition thermique du 
bois M3 se fait en 3 réactions consécutives. 
Ce comportement est confirmé par les présents résultats : en effet, nous observons que le bois 
vierge M3 est consommé pour produire dans un premier temps α-plywood. Celui-ci se 
dévolatilise alors pour former β-plywood qui a son tour est consommé pour produire du char. 
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Figure 132 : évolutions de la masse du bois vierge M3 et des différents composés 

intermédiaires formés en phase condensée sous azote. 
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Figure 133 : évolutions de la masse du bois vierge M3 et des différents composés 

intermédiaires formés en phase condensée sous azote. 
 
Cette évolution est logique et permet de vérifier que numériquement les réactions ont bien 
lieu en série. Ainsi, le mécanisme réactionnel et les constantes cinétiques obtenues sont 
validés à cette échelle. 
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4.2.2. Résultats sous air : 
 
De la même manière que sous atmosphère inerte, nous avons déterminé les constantes 
cinétiques de réactions supplémentaires prenant place sous air lors de la décomposition du 
bois M3. A noter que les paramètres cinétiques précédemment calculés sous azote ont été 
conservés. Les valeurs obtenues sont présentées dans le tableau 32. 
La figure suivante présente la comparaison des vitesses de perte de masse expérimentales et 
numériques sous air : 
  

 
Figure 134 : comparaison des MLR expérimentales et numériques lors de la décomposition 

du bois M3 sous air, pour les différentes vitesses de chauffage. 
 
La comparaison des MLR expérimentales et numériques lors de la décomposition thermique 
du bois M3 sous air montre un très bon accord.  
Il apparaît alors nécessaire que les évolutions de la production et de la consommation de 
chaque composé en phase condensé est fidèle au mécanisme réactionnel proposé. Ainsi, que 
les constantes cinétiques ne font pas qu’une réaction puisse prendre place avant ou pendant 
qu’un intermédiaire précédent soit lui-même formé. 
Notons que la décomposition thermique du bois sous air génère la mise en place d’une 
réaction concurrentielle, permettant l’oxydation d’α-plywood en char, puis une réaction 
supplémentaire d’oxydation du char en résidu. 
En ce sens, les figures 135 et 136 ci-dessous présentent respectivement l’évolution de la 
masse et de la vitesse de perte de masse du bois M3 vierge et de chaque composé condensé 
intermédiaire. 
L’étude des figures montrent des évolutions logiques, avec la mise en place de la réaction 
concurrentielle tandis que les autres réactions ont lieu en série. Notons alors la faible 
contribution de la réaction d’oxydation d’α-plywood en char. 
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Figure 135 : évolutions de la masse du bois vierge M3 et des différents composés 

intermédiaires formés en phase condensée sous air. 
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Figure 136 : évolutions de la masse du bois vierge M3 et des différents composés 

intermédiaires formés en phase condensée sous air. 
 
Ainsi, le mécanisme réactionnel proposé suite aux essais ATG est adéquat. De plus, les 
algorithmes génétiques ont permis de déterminer des paramètres cinétiques de chaque réaction 
performants. 
Nous pouvons alors valider le modèle de décomposition thermique du bois M3 proposé. 
 

5. Remarques 
 
Lors du calcul des paramètres cinétiques, nous observons qu’il peut exister une  relation 
linéaire entre l’évolution de l’énergie d’activation Ea et celle du facteur pré-exponentiel A. Ce 
fait est illustré sur la figure 137 ci-dessous. Il est à noter que les couples situés sur cette droite 
donne une valeur de la finesse.  
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Figure 137 : relation linéaire qui peut exister entre les valeurs numériques de Ea et de A pour 

une même finesse. 
 
Le fait de cette relation linéaire engendre la génération de plusieurs solutions, ayant la même 
finesse mais donnant exactement les mêmes allures de courbes de MLR et ne permet pas ainsi 
l’obtention d’une solution optimale. 
 

6. Modélisation à l’échelle matière 
 
Les travaux précédents ont permis de proposer un modèle de décomposition thermique à 
l’échelle de la matière pour chacun des deux bois (M1 et M3). L’enjeu est alors de vérifier la 
validité de ces modèles à plus grande échelle par leur incorporation dans des codes de 
simulation numérique puis par simulation des essais en cône calorimètre. La comparaison des 
résultats numériques et expérimentaux doit permettre de vérifier si les modèles reproduisent 
les vitesses de perte de masses expérimentales à cette échelle de travail. Une question 
importante qui se pose est de savoir dans quel code de simulation numérique devons nous 
incorporer les modèles de pyrolyse pour réaliser les modélisations du cône calorimètre. 
 
Plusieurs codes de calcul ont été identifiés au sein de la littérature, certains ayant pour finalité 
plus particulières de simuler les incendies et d’autres spécifiques à la décomposition 
thermique. Ces codes sont : 

- Fire Dynamics Simulator (FDS) [108] et  Firefoam [109] pour les incendies, 
- Thermakin [110], Wingpyro [111] et Gpyro [93] pour la décomposition thermique. 

 
Les travaux de Bustamante valencia [95] ont montré l’incapacité du code FDS à simuler les 
essais en cône calorimètre avec les paramètres cinétiques calculés à partir des données ATG. 
En effet, des déviations importantes apparaissent entre les vitesses de perte de masse 
expérimentales et numériques. Cette inaptitude du code FDS à modéliser la décomposition 
thermique a de plus été soulignée par différents experts de la simulation numérique, 
notamment lors des réunions du Groupement de Recherche « Feu ». 
 
Plus récemment, des recherches numériques ont eu lieu au sein de l’équipe pour modéliser les 
essais en cône calorimètre à l’aide du code Firefoam. Le travail a principalement concerné la 
modélisation des réactions dans la phase gazeuse (au dessus de l’échantillon) afin de vérifier 
le bon fonctionnement du code dans des cas simples. La décomposition est simulée par une 
injection simple de méthane. A ce stade, les résultats obtenus ne sont pas convaincants, avec 
des températures largement surestimées (environ 12000K), notamment du fait du maillage en 
tétraèdres importé d’OpenFoam. De par ses premiers résultats, il apparaît prématuré d’essayer 
de modéliser la décomposition thermique de la phase condensée. A noter toutefois, que par 
manque de temps, la dernière version du code Firefoam n’a pas pu être testée. 
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Un nouveau code de simulation de la décomposition thermique des solides est Wingpyro 
[111]. Cet outil est une évolution du code Gpyro, et utilise d’autres méthodes d’optimisation 
et de calcul des paramètres cinétique : code ForK qui résout l’équation de la loi d’Arrhenius 
par la technique d’optimisation paramétrique Newton-Gauss. La limite actuelle du code 
Wingpyro est qu’il n’a été utilisé et validé qu’à l’échelle de la matière pour simuler les essais 
ATG. Il semble donc prématuré de l’utiliser pour modéliser les essais en cône calorimètre. 
 
Un autre code permettant de modéliser la décomposition thermique des solides a été proposé 
récemment dans la littérature. Il s’agit du code Thermakin développé par l’équipe de 
recherche de Stoliarov et al. [112]. Ce code répond à trois objectifs majeurs : 

1. Être polyvalent et permettre la simulation de l’inflammation et de la décomposition 
thermique des combustibles, à l'échelle de la matière et de l’échantillon, 
2.  Etre applicable à divers matériaux polymères, 
3.  Relier les paramètres (propriétés) utilisées dans le modèle avec les structures 
moléculaires des combustibles étudiés. 

 
La figure suivante présente le principe de fonctionnement du code Thermakin et la source des 
paramètres à différentes échelles. 
 

 
Figure 138 : présentation du fonctionnement du code Thermakin 

 
Stoliarov et al. [112] définissent alors que : 

• Un modèle numérique 1D peut être utilisé pour prédire l’énergie dégagée lors des 
expériences de décomposition thermique des matériaux polymères, 
• Le code a besoin des aspects chimiques et thermiques du matériau. Toutefois, ces 
mesures sont très difficiles à réaliser à l’heure actuelle. 

 
La réaction chimique s’écrit sous la forme suivante : 

chaleurDCBA
DCBA

++→+ θθθθ                                       Eq (32) 

θ : Stœchiométrie 
A, B réactif  (bulles de petites tailles) 
C, D produit  (tailles plus importantes) 
Le taux de réaction est donné par la loi d’Arrhenius et s’écrit sous la forme suivante : 
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Eq (33) 

 
Le taux de décomposition (défini par A et E), la chaleur de décomposition, le rendement et la 
chaleur de la combustion sont les paramètres clés nécessaires pour la prédiction des vitesses 
de perte de masse et des taux moyens de libération de chaleur. Toutefois, ce code est 
difficilement utilisable car il nécessite des données initiales inconnues et difficilement 
déterminables.   
 
En dernier lieu, le code Gpyro développé par Lautenberger & al. [93] permet également de 
simuler la décomposition thermique des solides. Ce code a été utilisé pour différents 
combustibles, tels que [84, 90, 92] Et le bois, à différentes échelles de travail, que cela soit 
pour simuler des essais ATG ou des essais cône calorimètre [88, 90]. Les résultats obtenus 
avec Gpyro étant satisfaisants, nous avons fait le choix au cours de ce travail d’utiliser ce 
code pour modéliser les essais de décomposition thermique des 2 contreplaqués en bois avec 
le cône calorimètre. Une présentation du code est ainsi réalisée ci-dessous. 
 

6.1. Présentation du code Gpyro : 
 
Gpyro est un outil de calcul pour modéliser la pyrolyse en phase solide et la combustion d'un 
matériau. Le code se compose de deux modules :  

- Gpyro_propest pour le calcul des paramètres cinétiques et thermiques inconnus à l’aide 
de la méthode d’optimisation des algorithmes génétiques, 

-  Gpyro_standalone pour la résolution des différentes équations représentatives de 
décomposition et de combustion. 

 
Gpyro_propest est utilisé pour déterminer, en utilisant un algorithme génétique, les 
paramètres cinétiques des équations de la pyrolyse et de combustion du matériau. Le calcul 
des inconnus de la loi cinétique se fait à partir de : 

• La définition des caractéristiques thermiques des matériaux tels que la conductivité, 
la capacité thermique, la densité et l'émissivité, 

• La description complète de la pyrolyse en phase solide du matériau étudié, avec les 
réactions mises en jeu en phase condensée et la génération d’émissions gazeuses, 

• La définition de la réaction de combustion avec le choix du gaz combustible et de 
l'équilibre de l'équation chimique. 

 
Le code Gpyro_standalone résout :   

- L’équation de conservation de la masse, 
- L’équation de conservation de l’énergie,  
- Le momentum gazeux dans le solide pour calculer T et les fractions massiques. 

 
Le code est facile d’utilisation car muni d’interface Excel et il inclue 15 pages : 

Page 1. General : définition des modèles de calcul, température initiale, pression, temps 
– autres options (2D-gpyro/FDS), 

Page 2. Données de sorties : présentation des résultats voulus (ex : température), 
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Page 3. SPROPS : définition des propriétés physiques et thermiques des matériaux en 
fonction de la température, 

Page 4. RXNS : définition des réactions en phase condensée (paramètres cinétiques), 
Page 5. Gprops : définition des espèces gazeuses (entrées ou produites), 
Page 6. GYILEDS : détermination des fractions massiques des espèces gazeuses 

initiales et produites de la phase condensée, 
Page 7. HGRXNS : définition des réactions en phase gazeuse, 
Page 8. HGYILEDS : détermination des fractions massiques des espèces gazeuses 

formées en zone gazeuse, 
Page 9. LAYERS : définition des différentes couches au sein du matériau, 
Page 10.    BCPATCH : définition des conditions aux limites, 
Page 11.    GA_GENINPUT GA_VARS : module des algorithmes génétiques, 
Pages 12. à 15. Pages où sont écrits les résultats expérimentaux, 

 
Les calculs peuvent être réalisés en 0D pour les essais ATG, en 1D (cône calorimètre), en 2D 
(couplage Gpyro/FDS) ou en 3D, mais cette version est encore en développement. Gpyro peut 
également tenir compte du rayonnement de la flamme. Toutefois, pour cela il est nécessaire 
de définir le délai d’inflammation pour les essais en cône calorimètre. 
 

6.1.1. Masse volumique : 
 
La masse volumique de chaque espèce dans la phase condensée est supposée varier avec la 
température selon la relation : 

 
                               Eq (34) 

 
6.1.2. Porosité : 

 
Pour simplifier le calcul, il est supposé dans Gpyro que la porosité (ψ) est une « propriété » de 
chaque espèce dans la phase condensée. Ceci élimine le besoin de résoudre une équation 
séparée pour l'évolution de la porosité car celle-ci peut être calculée à partir de la composition 
locale. La porosité de l'espèce i, notée ψi, est ainsi calculée comme selon l’expression : 

 

                               Eq (35) 

Où ρs est la densité d'un solide pur non poreux, et ρs0, i est une constante spécifiée par 
l'utilisateur et correspondant à la densité de l'espèce solides i pour une température donnée, ρi 
est la masse volumique de l'espèce i. 
 

6.1.3. Conductivité thermique : 
 
La conductivité thermique effective d'un matériau solide est affectée par sa densité, sa 
porosité, sa teneur en humidité, la microstructure et l'orientation des fibres du bois. 
Cependant, une formule fonctionnelle simple de la conductivité thermique de la phase 
condensée est donnée par : 

 

Eq (36) 
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La formule contient deux éléments : un premier élément sur la conductivité thermique 
effective de chacune des espèces en phase condensée dans le solide et un deuxième, l’élément 
radiatif (ks,i et kr,i respectivement). L’élément radiatif est attribué au transfert de chaleur par 
rayonnement à travers les pores et peut devenir un mode dominant de transfert de chaleur 
dans les milieux poreux à haute température. Le paramètre γi contrôle la contribution du 
rayonnement dans la conductivité thermique effective. Ce paramètre a des unités de longueur 
et dépend de la structure des pores, de plus, d'autres considérations de transport radiatif à 
travers les pores peuvent être omises en considérant γi = 0. Il est supposé que la conductivité 
thermique effective, indiquée par k0,i , nk, i et γi, prend en compte la masse volumique, la 
porosité, etc. Ceci est en rapport avec l'esprit de Gpyro qui vise à formuler un modèle 
généralisé et à régir les équations de manière cohérente, plutôt que de considérer de multiples 
sous-modèles détaillés pour la thermo-physique et les propriétés spécifiques des matériaux. 
Dans la littérature, il existe plusieurs modèles qui peuvent être utilisés pour estimer la 
conductivité thermique effective sur la base de la masse volumique, de la porosité, de 
l’orientation des fibres, etc. L'utilisateur est libre d'utiliser ces modèles comme base pour la 
spécification k0,i nk,i et γi. 
 

6.1.4. Capacité thermique : 
 
La capacité thermique spécifique de l'espèce i est supposée être la somme de la chaleur 
spécifique de l’espèce considérée (cb,i) et de la capacité thermique spécifique correspondant à 
la chaleur latente de fusion (cm,i) (uniquement dans le cas des polymères qui peuvent fondre).  

 

                      Eq (37) 

 
6.1.5. Vitesse de réaction : 

 
Avec Gpyro, deux types de réactions sont considérés : hétérogènes (solide / gaz) et 
homogènes (gaz / gaz). Les réactions hétérogènes impliquent la destruction d'une espèce de la 
phase condensée pour former des gaz et/ou d'autres espèces de la phase condensée. 
 
 Par exemple, une espèce de la phase condensée (le bois) est convertie en une seconde espèce 
toujours dans la phase condensée (char) avec dégagement de gaz (produit de pyrolyse). 
Certaines réactions hétérogènes peuvent également impliquer la consommation de gaz. Par 
exemple, dans l'oxydation du charbon, l'oxygène est consommé et des espèces gazeuses 
partiellement oxydées sont produites. Le cas particulier des réactions catalytiques hétérogènes 
peuvent être simulées avec Gpyro. Ce code peut aussi modéliser les réactions de changement 
de phase (solide / solide) ou de transition vitreuse (solide / liquide) même en l’absence de 
perte de masse. Techniquement ce sont des processus homogènes de type solide / solide mais 
ils sont considérés comme des réactions hétérogènes. Par contre, les réactions homogènes en 
phase gazeuse associent des gaz et n’impliquent pas la phase condensée. Comme exemples de 
telles réactions, notons le craquage de goudron (Goudron où les molécules sont cassées en 
molécules d'hydrocarbures plus petites) et l'oxydation du produit de pyrolyse gazeux. 
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6.1.6. Stœchiométrie de la réaction hétérogène : 
 
Une réaction en phase condensée est représentée par l'indice k (minuscule) et le nombre total 
de réactions en phase condensée est désigné par K (majuscule). Dans la littérature, la 
stœchiométrie des réactions en phase gazeuse est souvent exprimée en utilisant le coefficient 
molaire "ν". Gpyro fait de même, avec une différence importante, les coefficients ν sont 
donnés par rapport à la masse de solide. Ils sont représentés dans Gpyro par : 

 

Eq (38) 

 
Ak représente les espèces réactives de la phase condensée (les espèces en phase condensée 
consommées par la réaction k) et Bk indique les espèces produites en phase condensée (les 
espèces en phase condensée générées par réaction k). La composition du gaz consommé et 
produit par une réaction hétérogène est contrôlée par le paramètres ν′j,k et ν″j, k . 
 

6.1.7. Cinétique de réaction hétérogène : 
 
La vitesse à laquelle se produisent les réactions (cinétique) doit également être quantifiée. Le 
point de départ pour le traitement de la cinétique des réactions de la phase condensée lors de 
la décomposition est une équation souvent utilisée pour analyser les données avec une ATG : 

 

         Eq (39) 

Avec α la conversion (sans dimension), Z le facteur pré-exponentiel (s-1), E l’énergie 
d'activation (kJ.mol-1), et n l'ordre de réaction. Notez que la conversion est liée à la masse 
instantanée (m) et à la masse initiale (M0) avec α = (1 - m/m0). 
Définir αi comme la conversion dans la phase condensée de l’espèce i. Cette quantité est 
suivie localement, dans chaque cellule (maille), donc 1 - αi peut être calculé dans une cellule 
ayant une taille (∆z) comme : 

 

           Eq (40) 

 
6.2. Modélisation des essais en cône calorimètre à l’aide de Gpyro : 

 
Au cours de cette étude, nous avons fait le choix d’utiliser le code de calcul Gpyro développé 
par Lautenberger & al. [93] pour modéliser les essais en cône calorimètre. 
 Il est à noter que ces mêmes auteurs ont, au cours de leurs différentes études, déjà travaillé 
sur la modélisation de la décomposition thermique du bois [93] et qu’ainsi un modèle de 
pyrolyse de ce matériau est déjà présent dans Gpyro.  
 
Afin de conduire une étude la plus détaillée possible de la pertinence du code Gpyro et de la 
validité des modèles de pyrolyse, nous avons retenu 4 cas différents pour la simulation de la 
décomposition thermique du bois contre plaqué M1 en cône calorimètre : 
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- Cas 1 : modélisation avec le mécanisme et les constantes cinétique proposés par 
Lautenberger & al. [93] et déjà présents dans Gpyro, 

- Cas 2 : modélisation avec le mécanisme réactionnel de Lautenberger & al. [93], mais 
les paramètres cinétiques et thermiques sont recalculés à l’aide de Gpyro_propest, 

- Cas 3 : modélisation avec le mécanisme réactionnel et les constantes cinétiques 
développées au sein de la présente étude à l’échelle ATG. Les propriétés thermiques 
des différentes phases condensées sont estimées avec Gpyro_propest, 

- Cas 4 : modélisation avec le mécanisme réactionnel de la présente étude mais les 
constantes cinétiques et les propriétés thermiques des différentes phases condensées 
sont estimées à l’aide de Gpyro_propest. 

 
Pour rappel, le mécanisme réactionnel proposé par Lautenberger & al. [93] se compose de 
trois réactions principales (en enlevant celle de dévolatilisation de l’eau) et est de la forme : 

 
 
Soit, d’un point de vue schématique : 

 

Figure 139 : Mécanisme de décomposition du bois développé par Lautenberger & al. [93] et 
intégré à Gpyro. 

 
Tandis que le mécanisme de décomposition thermique du bois M1 issu de nos travaux se 
présente sous la forme suivante : 

 

Figure140 : Mécanisme de décomposition du bois contre-plaqué M1 proposé. 
 
Au cours de ces différentes investigations et afin de caractériser chaque modèle, nous avons 
étudié l’évolution au cours du temps : 

- Des températures en surface et en face arrière des échantillons, 
- De la masse perdue cumulée au cours du temps, 
- De la vitesse de perte de masse spécifique (SMLR). 

 
Les résultats obtenus pour chacun des cas sont présentés dans les paragraphes suivants, à un 
flux de chaleur spécifique mais représentatif, de 30 kW.m-2 et seulement pour le bois de type 
M1.  
En effet, les simulations numériques ont été conduites pour d’autres flux de chaleur ainsi que 
pour le bois contre-plaqué M3 mais les résultats étant similaires, nous avons fait le choix de 
ne présenter que les résultats obtenus pour ces conditions. Les conditions initiales et aux 
limites retenues pour les simulations numériques sont les mêmes, quels que soient les cas 
étudiés. Elles sont présentées dans le tableau suivant : 

Résidu  Bois Char N2 

Air 

Air 

Bois sec  νchar charbon +  νtp produits de pyrolyse 

Bois sec + O2 
Charbon  + νO2charO2 

 
νashcendres + νcop produits de cendres oxydées 

νchar charbon + νop produits de pyrolyse oxydante  
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Donnée Symbole Valeur initiale 
Flux de chaleur qe 30 kW.m-2 
Coefficient de transfert de chaleur hc 10 kW.m-2.K-1 
Epaisseur échantillon δ0 20 mm 
Largeur échantillon L0 100 mm 
Fraction massique d’oxygène YO2 0,23 
Fraction massique d’azote YN2 0,77 
Spécificités du maillage 
Nombre de cellules dans l’épaisseur ncell,z 21 
Nombre de cellules dans la largeur ncell,x 11 
Pas de temps t 1 s 

Tableau 33 : données initiales et spécificités du maillage lors des modélisations avec Gpyro. 
 
Pour chacun des quatre cas étudiés, il est nécessaire de définir pour la simulation de la 
décomposition thermique les propriétés de chacune des phases condensées, notamment en ce 
qui concerne : la conductivité thermique, la capacité thermique, l’émissivité et la densité. 
 
 Les valeurs utilisées, quelles soient issues de la littérature dans le cas 1 ou calculées avec 
Gpyro_propest dans les trois autres cas, ne sont pas présentées dans le corps du rapport pour 
en faciliter de lecture mais le sont en Annexe 2. 
 

6.2.1. Cas 1 : modélisation avec le mécanisme et les constantes cinétiques de 
Lautenberger & al. [93] 

 
Le premier cas étudié repose sur la modélisation des essais expérimentaux en cône 
calorimètre en intégrant l’ensemble du modèle de pyrolyse du bois développé par 
Lautenberger & al. [93] c'est-à-dire le mécanisme réactionnel et les constantes cinétiques de 
cette étude. Le tableau 34 ci dessous récapitule les constantes cinétiques proposées par ces 
auteurs : 
 

Atmosphère 
de 

décomposition 
Réactif 

Produit condensé 
formé 

Valeurs des paramètres calculés 

Log10A Ea n υ 

N2 Bois char 9,52 135 4,78 0,20 
Air Bois char 9,78 124,2 4,99 0,20 
Air Char résidu 14,0 192,4 1,86 0,08 

Tableau 34 : récapitulatif des constantes cinétiques proposées par Lautenberger & al. [93] et 
utilisés dans Gpyro. 

 
La figure 141 présente les évolutions des températures en surface exposée (Ts) et en face 
arrière (Ta) obtenues numériquement pour ce premier cas et expérimentalement lors des essais 
en cône calorimètre. 
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Figure 141 : évolution des températures expérimentales et numériques en surface et en face 

arrière des échantillons en cône calorimètre – cas 1. 
 
La figure 141 montre un mauvais accord entre les températures expérimentales et numériques, 
que cela soit en face exposée ou en face arrière de l’échantillon. En effet, nous remarquons 
que le modèle sous-estime la vitesse de montée en température puis la température en surface 
(Ts). Il en est de même pour la température en face arrière jusque 400 s. Au-delà, le modèle 
surestime le transfert de chaleur et donc la température en face arrière. 
 
La figure 142 présente les évolutions de la masse et de la vitesse de perte de masse 
expérimentales et numériques. 

  
Figure 142 : comparaison des masses et vitesses de perte masse numériques et 

expérimentales – cas 1. 
 
La figure 142 permet de faire une comparaison des évolutions numériques et expérimentales 
de la masse perdue cumulée et de la vitesse de perte de masse spécifique (SMLR). Nous 
remarquons alors un très mauvais accord entre les résultats du modèle et les résultats 
expérimentaux. En effet, le modèle sous estime très fortement la perte de masse cumulée et 
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ainsi la vitesse de perte de masse en début de décomposition thermique et jusque 900s puis la 
surestime fortement au-delà. 
 

Ainsi, il apparaît que le modèle proposé (mécanisme réactionnel et constantes cinétiques) par 
Lautenberger & al. [93] est inapproprié pour modéliser la décomposition thermique des 
contre-plaqués de cette étude. Ce résultat n’est pas surprenant puisque le bois étudié au cours 
des travaux de Lautenberger & al. [93] est un bois brut (et non contre plaqué), non traité (pour 
nous M1 et M3) et d’essence différente (pin contre Okoumé ici). Toutefois, se pose la 
question de savoir si ce ne sont que les constantes cinétiques des réactions et des paramètres 
thermiques qui ne sont pas valides ou également le mécanisme réactionnel de décomposition, 
celui-ci étant différent de celui que nous proposons au sein de cette étude. Afin de le vérifier, 
nous avons réalisé une simulation, dans les mêmes conditions, en intégrant le mécanisme 
réactionnel de  Lautenberger &al. [93] mais en laissant le code déterminer de nouveaux 
paramètres cinétiques et thermiques à l’aide de Gpyro_propest, donc par optimisation par la 
méthode des algorithmes génétiques. Cette étude représente le cas 2. 
 

6.2.2. Cas 2 : modélisation avec le mécanisme de Lautenberger & al. [93] et calcul 
de nouvelles constantes cinétiques  

 
Ce deuxième cas consiste en la modélisation des essais en cône calorimètre à l’aide du 
mécanisme réactionnel proposé par Lautenberger &al. [93] mais avec un nouveau calcul des 
paramètres cinétiques et thermiques à l’aide de Gpyro_propest. Ce cas est étudié afin 
d’identifier si ce mécanisme réactionnel est valable ou pas pour simuler la décomposition 
thermique des contre plaqués. 
 
 Le tableau 35 ci-dessous présente les valeurs cinétiques optimisées par Gpyro-propest dans 
cette configuration : 

Atmosphère Réactif 
Produit condensé 

formé 
Valeurs des paramètres calculés 

Log10A Ea n Log DHV O2 Ordre 
N2 Bois char 6,27 75,4 3,84 3,29 - 
Air Bois char 13,8 181 1,31 -3,22 2,15 
Air Char résidu 14 113 2,04 -3,52 1,8 

Tableau 35 : valeurs des constantes cinétiques calculées par Gpyro_propest pour le 
mécanisme de Lautenberger & al. [93] 

 
Nous remarquons que les valeurs obtenues sont très différentes de celles initialement 
proposées par Lautenberger & al [93]. La figure 143 présente les évolutions des températures 
en surface exposée (Ts) et en face arrière (Ta) obtenues numériquement pour ce premier cas et 
expérimentalement lors des essais en cône calorimètre. 
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Figure 143 : évolution des températures expérimentales et numériques en surface et en face 

arrière des échantillons en cône calorimètre – cas 2. 
 
Nous constatons pour ce cas que : 

- Les températures en surface obtenues numériquement et expérimentalement ont même 
allure. Toutefois, nous notons des écarts durant la phase de forte croissance de la 
température, entre 0 et 100 s : la température expérimentale croît plus vite que la 
température numérique. Au-delà de 200s, nous notons par contre un bon accord entre les 
résultats sur cette température. 

- La température en face arrière est sous estimée par le modèle, notamment aux temps les 
plus élevés, au-delà de 550 s. 

 
La figure 144 présente les évolutions de la masse et de la vitesse de perte de masse 
expérimentales et numériques. 
 

  
Figure 144 : comparaison des masses perdues cumulées et vitesses de perte masse 

numériques et expérimentales – cas 2. 
 

Les résultats obtenus montrent que si l’accord entre les résultats numériques et expérimentaux 
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parait satisfaisant en ce qui concerne la masse perdue cumulée (excepté entre 700 et 1200 s), 
ce n’est pas le cas pour la vitesse de perte de masse spécifique (SMLR).  

Ainsi nous notons un premier pic de la courbe numérique qui surestime très fortement la 
SMLR expérimentale. Entre 150 et 350 s, le modèle reproduit grossièrement la courbe 
expérimentale, puis sous estime la SMLR entre 350 et 850 s avant de la surestimer au-delà de 
ce délai. 

Les hypothèses faites dans ce cas 2 ne permettent de reproduire ni les températures ni la 
vitesse de perte de masse. Il apparaît ainsi que le mécanisme réactionnel proposé par 
Lautenberger &al. [93] ne permet pas de simuler la décomposition thermique des contre 
plaqués en bois. Ce résultat est logique, puisqu’au cours de notre étude, nous obtenons une 
décomposition thermique du bois M1 en 5 étapes consécutives et en 6 étapes pour le bois M3, 
tandis que le mécanisme proposé par Lautenberger &al. [93] comporte 3 étapes principales.  

Toutefois, avant d’intégrer les modèles développés au sein de notre propre étude, il nous a 
semblé important de vérifier l’adéquation ou pas de celui déjà intégré au sein du code Gpyro. 

Suite à ces deux études, nous avons intégré le modèle de pyrolyse développé à l’échelle ATG 
lors de nos travaux au sein du code Gpyro : mécanisme réactionnel et constantes cinétiques. 
Cela représente le cas 3 présenté ci-dessous. 
 

6.2.3. Cas 3 : modélisation avec le mécanisme réactionnel et les constantes 
cinétiques de cette étude et ATG 

 
Ce cas consiste en la simulation des essais expérimentaux en cône calorimètre en intégrant le 
mécanisme réactionnel ainsi que les constantes cinétiques calculées au cours de cette étude à 
l’échelle ATG. Pour rappel, les constantes cinétiques définies sont les suivantes : 
 

Atmosphère Réactif 
Produit 

condensé 
formé 

Valeurs des paramètres calculés 

Log10A Ea n υ 

N2 Plywood α Plywood 8,16 108,6±0,5 1,07±0,02 0,76±0,02 
N2 α Plywood β Plywood 7,04 96,50±0,8 1,02±0,01 0,86±0,02 
N2 β Plywood σ Plywood 5,42 79,76±0,06 3,09±0,02 0,51±0,01 
Air σ Plywood θ Plywood 6,87 111,5 1,35 0,50 
Air θ Plywood λ plywood 5,15 113,90 1,39 0,40 
Tableau 36 : rappel des constantes cinétiques définies lors de notre étude à l’échelle ATG 

 
Il est à noter que les propriétés des différentes condensées étant inconnues, celles-ci ont été 
déterminées numériquement à l’aide de Gpyro_propest. Les valeurs obtenues sont présentées 
en (annexe 2). 
 
La figure 145 présente les évolutions des températures en surface exposée (Ts) et en face 
arrière (Ta) obtenues numériquement pour ce 3ème cas et expérimentalement lors des essais en 
cône calorimètre. 
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Figure 145 : évolution des températures expérimentales et numériques en surface et en face 

arrière des échantillons en cône calorimètre – cas 3. 
 
Nous remarquons que le modèle représente assez bien l’évolution de la température de 
surface, malgré un écart au cours des 100 premières secondes, le modèle sous estimant 
légèrement la croissance de la température. Inversement, la comparaison des températures 
expérimentale et numérique en face arrière montre un mauvais accord : le modèle sous estime 
cette température au cours des 150 premières secondes, puis la surestime entre 150 et 700 s 
avant de la sous-estimer de nouveau fortement. Ainsi, les paramètres cinétiques et thermiques 
représentent mal les échanges thermiques.  
 
La figure 146 présente les évolutions de la masse et de la vitesse de perte de masse 
expérimentales et numériques. 
 

  
Figure 146 : comparaison des pertes de masse cumulées et des vitesses de perte masse 

numériques et expérimentales – cas 3. 
 
Si le suivi des courbes expérimentale et numérique de perte de masse cumulée montre un très 
bon accord, le modèle a du mal à représenter la vitesse de perte de masse spécifique, 
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notamment en début de décomposition thermique. En effet, les résultats montrent que le 
modèle surestime très fortement la SMLR en début de décomposition, donc durant les 100 
premières secondes, avec un fort pic numérique, largement supérieur à celui expérimental. 
Au-delà de 100 s, même si le modèle ne reproduit pas très fidèlement l’évolution 
expérimentale de la SMLR, notamment entre 100 et 500 s, nous obtenons un accord moyen 
entre les résultats. Entre 500 et 1200 s, l’accord entre les courbes est bon, mais un nouvel 
écart est observé au-delà de 1200 s, le modèle sous-estimant alors la SMLR 
 
Les résultats obtenus pour ce cas 3 sont meilleurs que ceux obtenus pour les 2 précédents. 
Notons toutefois : 

- Des écarts de prédiction de l’évolution de la température en face arrière de l’échantillon, 
- Une forte surestimation numérique de la croissance de la vitesse de perte de masse 

spécifique en début de décomposition thermique avec un très fort pic, 
- Des difficultés du modèle à reproduire l’ensemble des phénomènes de décomposition 

lors des 500 premières secondes de décomposition avec de nombreuses oscillations et 
instabilités puis au-delà de 1200 s. 

 
En ce sens et afin de renforcer l’adéquation des résultats numériques, nous avons au cours 
d’un quatrième cas incorporé le mécanisme de décomposition thermique du bois M1 dans 
Gpyro, mais laisser le code déterminer de nouvelles valeurs des paramètres cinétiques et 
thermiques, à l’aide de Gpyro_propest. 
 

6.2.4. Cas 4 : modélisation avec le mécanisme réactionnel de cette étude et calcul des 
paramètres cinétiques 

 
Le dernier cas étudié avec Gpyro repose sur la simulation des essais en cône calorimètre en 
intégrant dans le code le mécanisme réactionnel de décomposition du contre-plaqué M1, mais 
en laissant Gpyro_propest déterminé la valeur des paramètres thermiques et des constantes 
cinétiques. Le tableau 37 ci-dessous présente les valeurs cinétiques optimisées par Gpyro-
propest pour ce mécanisme : 
 

Atmosphère Réactif 
Produit 

condensé 
formé 

Valeurs des paramètres calculés 

Log10A Ea n Log DHV O2 Order 

N2 Plywood α Plywood 8,91 101 0,984 1,27 - 
N2 α Plywood β Plywood 7,5 91 0,997 2,08 - 
N2 β Plywood σ Plywood 5,58 80,9 3,37 1,87 - 
Air σ Plywood θ Plywood 4,53 130 1,15 -5,05 1,68 
Air θ Plywood λ plywood 6,44 106 0,938 -3,74 2,06 

Tableau 37 : valeurs des constantes cinétiques calculées par Gpyro_propest pour le 
mécanisme de décomposition du bois M1 

 
Nous constatons que les valeurs calculées avec Gpyro_propest et utilisées au cours de ces 
simulations sont différentes de celles que nous avons obtenues en ATG mais n’en sont pas très 
éloignées. 
 
La figure 147 présente les évolutions des températures en surface exposée (Ts) et en face 
arrière (Ta) obtenues numériquement pour ce premier cas et expérimentalement lors des essais 
en cône calorimètre. 
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Figure 147 : évolution des températures expérimentales et numériques en surface et en face 

arrière des échantillons en cône calorimètre – cas 4. 
 

Le suivi de la température montre que : 
- Le modèle représente assez fidèlement l’évolution de la température en surface de 

l’échantillon. En effet, suite à une légère sous-estimation de la croissance de celle-ci 
dans les 50 premières secondes, nous obtenons une très bonne corrélation entre les 
courbes expérimentale et numérique, 

- Le modèle représente assez bien l’évolution expérimentale de la température en face 
arrière, malgré un écart qui grandit en fin de décomposition, au-delà de 700 s. Il est à 
noter que cet écart peut être lié à la croissance de la température expérimentale, le 
thermocouple se situant alors au sein du char s’oxydant, ce que ne peut représenter le 
modèle. 

 

La figure 148 présente les évolutions de la masse (a) et de la vitesse de perte de masse (b) 
expérimentales et numériques. 
 

  
Figure 148 : comparaison des pertes de masse cumulées et des vitesses de perte masse 

numériques et expérimentales – cas 4. 
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Un très bon accord est là encore obtenu entre les évolutions numériques et expérimentales de 
la perte de masse cumulée. Celui-ci est moins bon lors de la comparaison des courbes 
numérique et expérimentale de vitesse de perte de masse spécifique. En effet, tout comme 
pour le cas 3, nous observons que le modèle surestime fortement la croissance de la SMLR en 
début de décomposition thermique, avec un fort pic. Au-delà de 150 s, le modèle retrouve une 
certaine stabilité et reproduit la tendance globale de la SMLR expérimentale, même s’il ne 
permet pas de reproduire tous les phénomènes. Au-delà de 500 s, un très bon accord entre les 
résultats numériques et expérimentaux de SMLR est obtenu jusque 1200 s où pour des valeurs 
de temps supérieure le modèle sous-estime la SMLR. 

 
7. Discussion 

 
Les hypothèses réalisées pour ce quatrième cas (mécanisme réactionnel de décomposition 
thermique du bois M1 mais calcule de nouvelles valeurs des paramètres par Gpyro) permet 
d’obtenir les meilleurs résultats, comme le montre la figure suivante : 
 
Toutefois, le modèle ne peut être jugé comme satisfaisant, notamment du fait : 

- De la très forte surestimation en début de décomposition thermique (100 premières 
secondes) de la croissance de la SMLR, 

- De la difficulté à reproduire les différentes étapes entre 150 et 500 s. 

  
                (a)                                                          (b) 

Figure 149 : comparaison des vitesses de perte masse spécifiques numériques et 
expérimentales pour les cas 3(a) et 4 (b). 

 

Un meilleur accord pourrait peut être obtenu par un travail d’optimisation du pas de temps du 
calcul et du maillage. En effet, il serait intéressant de réduire le pas de temps et d’augmenter 
le maillage en le raffinant jusque l’obtention de solutions stables, c'est-à-dire non dépendantes 
de ces deux paramètres. De plus, nous supposons que ce travail pourrait permettre de limiter 
la forte surestimation initiale de la SMLR. Toutefois ce travail n’a pu être réalisé par manque 
de temps. 

Il est également à noter que pour ces conditions, le code Gpyro (par l’intermédiaire de 
gpyro_propest) recalcule toutes les valeurs des paramètres thermiques et cinétiques. Cela 
engendre la détermination de nouveaux paramètres cinétiques, différents de ceux 
précédemment obtenus lors des essais en ATG.  
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Ce résultat conduit à la proposition de plusieurs lots de solution en fonction des échelles de 
travail, ce qui ne peut être réaliste et applicable au sein des modèles numériques de simulation 
des incendies.  

De plus, cela suppose que les paramètres cinétiques ne sont pas des propriétés intrinsèques. Il 
est à noter que le lot de paramètres obtenu à l’échelle du cône calorimètre ne permet pas 
d’obtenir des résultats optimums lors de la simulation des essais ATG.  

Le tableau suivant permet une comparaison pour chacune des réactions du mécanisme 
réactionnel, des valeurs obtenues lors de notre étude en ATG et calculées à cette échelle avec 
Gpyro_propest. 
 

Atmosphère Réactif 
Produit 

condensé 
formé 

Paramètres calculés 
avec Gpyro_propest 

Paramètres calculés en ATG 

Log10A Ea n Log10A Ea n 
N2 Plywood α Plywood 8,91 101 0,984 8,16 108,6±0,5 1,07±0,02 
N2 α Plywood β Plywood 7,5 91 0,997 7,04 96,50±0,8 1,02±0,01 
N2 β Plywood σ Plywood 5,58 80,9 3,37 5,42 79,76±0,06 3,09±0,02 
Air σ Plywood θ Plywood 4,53 130 1,15 6,87 111,5 1,35 
Air θ Plywood λ plywood 6,44 106 0,938 5,15 113,90 1,39 

Tableau 38 : comparaison des valeurs des constantes cinétiques calculées par Gpyro_propest 
et en ATG 

 
Si les valeurs sont différentes, nous constatons toutefois qu’elles sont du même ordre de 
grandeur. Le nombre de paramètres alors calculés et optimisés par Gpyro_propest est de 57, 
ce qui est énorme.  
Cela conduit à avoir une « compensation » dans les valeurs des paramètres et la détermination 
de valeurs erronées ou sans sens physique. En effet, même si nous définissons une plage de 
valeur initiale au sein de laquelle doit être trouvée la valeur optimale de chaque paramètre par 
le code, la détermination des 57 paramètres a lieu dans le même temps. Les valeurs obtenues 
alors (annexe 2): 

o Peuvent se compenser d’un paramètre à l’autre. 
o Ne sont pas des valeurs physiques réelles. 
o Peuvent être éloignées de la réalité physique. 

 
Ainsi, si le code permet de reproduire une partie des résultats expérimentaux, c’est en partie 
par « fittage » mathématiques de la solution. 
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CONCLUSION  
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Le travail réalisé au cours de mon doctorat et présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre 
des programmes « COMPFEU : Comportement au Feu des matériaux solides – Formation 
des polluants gazeux » de l’Agence Nationale de la Recherche et « Réduction du risque 
incendie dans l’habitat domestique » soutenu par Calyxis et la Fondation MAIF. Ils ont pour 
enjeu la proposition de nouveaux modèles de pyrolyse afin d’améliorer la prédiction des 
codes de simulation numérique utilisés dans le domaine de la sécurité incendie. Le 
développement de modèles de décomposition thermique (dits modèles de pyrolyse)  
performants et robustes s’appuie sur l’utilisation de dispositifs expérimentaux et de méthodes 
numériques, dans le cadre d’une démarche multi-échelles. Celle-ci permet de vérifier 
l’adéquation et la validité des modèles proposés, étape par étape, de l’échelle de la particule 
(échelle matière) jusqu’à l’échelle des produits.  

Au cours de mon doctorat, seules les deux échelles les plus petites, c'est-à-dire matière 
(analyse thermogravimétrique) et matériau (cône calorimètre) ont été caractérisées. Au cours 
de la décomposition thermique du matériau solide sont pris en considération l’évolution des 
propriétés physiques (perte de masse et vitesse de perte de masse), thermiques et chimiques 
(formation des composés gazeux). Les matériaux considérés lors de la présente étude sont 
deux bois contre-plaqués, un certifié anti-feu M1 et l’autre M3. Ils sont représentatifs de 
matériaux couramment utilisés au sein de l’habitat domestique. 
 

Dans un premier temps une veille bibliographique a été menée. Celle-ci concerne les 
caractéristiques physiques, chimiques et thermiques du matériau bois et de ses constituants : 
la cellulose, l’hémicellulose et la lignine. Ensuite, la décomposition thermique du bois et de 
ses constituants est décrite en considérant les réactions de pyrolyse et oxydantes ainsi que les 
paramètres influents. Un bilan des principaux modèles de décomposition, proposés dans la 
littérature et basés sur différentes approches, a été réalisé avant une synthèse des processus 
d’inflammation et de cinétiques de décomposition thermique des matériaux solides. 

La caractérisation de la décomposition thermique de chacun des bois étudiés a débuté à 
l’échelle de la matière, par l’intermédiaire d’un analyseur thermogravimétrique (ATG). Celui-
ci a été couplé à un spectromètre infrarouge à transformée de Fourier (IRTF) dans le but de 
caractériser la formation des espèces volatiles. Les essais ont été conduits sous atmosphère 
inerte (N2) et sous air pour des vitesses de chauffage de 5, 10, 15, 20, 30, 40 et 50°C/min 
jusqu’à une température maximale de 1000°C.  

Sous atmosphère inerte, la décomposition thermique du contre-plaqué de type M1 en 
ATG/IRTF, tenant compte de l’évolution des courbes de vitesse de perte de masse (MLR) et 
des émissions gazeuses, se réalise en 3 étapes principales. Les composés gazeux détectés sont 
CO2, H2O, CH4, CO, les acides isocyanique et acétique, le méthanol, le formaldéhyde, HCN, 
NH3 et HCl. A noter qu’en fin d’essais un résidu proche de 20% de la masse initial est obtenu, 
quelle que soit la vitesse de chauffage étudiée. Sous air, 2 étapes supplémentaires de 
décomposition thermique sont identifiées. Les produits gazeux détectés évoluent par rapport à 
ceux quantifiés sous atmosphère inerte de par la présence de l’oxygène. Il s’agit de : CO2, 
H2O, CO, les acides isocyanique, formique et acétique, le méthanol et HCl. En fonction de la 
vitesse de chauffage, le résidu mesuré en fin d’essai a une masse comprise entre 3% et 4% de 
la masse initiale de l’échantillon solide. Ainsi, à cette échelle, le mécanisme de décomposition 
thermique du bois M1 se compose de 5 réactions chimiques consécutives.  

De la même manière, nous avons étudié la décomposition thermique du bois contre-plaqué de 
type M3 en ATG/IRTF. Sous atmosphère inerte, la décomposition thermique se fait, quelle 
que soit la vitesse de chauffage choisie, en trois étapes principales. Les composés gazeux 
détectés sont CO2, H2O, CH4, CO, les acides isocyanique, formique et acétique, le méthanol et 
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NH3. Un résidu représentant environ 9% de la masse initiale est obtenu en fin d’essais. Sous 
air, 3 nouvelles réactions supplémentaires sont identifiées. Les composés gazeux détectés 
sont : CO2, H2O, CO, les acides isocyanique, formique et acétique et le méthanol. Ainsi, le 
mécanisme réactionnel de décomposition thermique proposé pour ce matériau compte 6 
réactions, 3 de pyrolyse et 3 d’oxydation, dont deux réactions concurrentielles à celles de 
pyrolyse. 

Quel que soit le type de contre plaqué et en accord avec les travaux de Di Blasi et Branca & 
al., nous observons que, suite à l’évaporation de l’eau, l’hémicellulose se décompose. La 
température continuant d’augmenter la cellulose commence à se dévolatiliser. 
L’hémicellulose étant presque intégralement dévolatilisée, la lignine commence à se 
décomposer. Au cours de ces processus, du char est formé. Celui-ci se trouve dans la masse 
du « résidu » final sous atmosphère inerte, mais est oxydé en 1 ou 2 étapes sous air. Les 
émissions de composés chlorés, azotés, de formaldéhyde… sont liées à la présence de colle 
(pour la fabrication des contre-plaqués) et au traitement anti-feu utilisé. Ainsi, même si les 
molécules initiales de bois ne contiennent pas d’azote et de chlore, ces composés sont 
observés lors des analyses élémentaires. 
 

Suite aux essais à l’échelle matière, nous avons caractérisé la décomposition des deux types 
de contre-plaqués en bois à l’aide du dispositif normalisé du cône calorimètre (ISO 5660). Les 
essais ont été conduits sous atmosphère ambiante bien ventilée, pour des flux de chaleur allant 
de 10 à 80 kW.m-2. Le cône calorimètre a systématiquement été couplé de façon simultanée à 
un analyseur de gaz et à un spectromètre infra rouge à transformée de Fourier. Ainsi, ont été 
déterminés les paramètres d’inflammabilité, de combustibilité comme les pertes de masse et 
les vitesses de perte de masse mais aussi les émissions gazeuses. Quel que soit le bois 
considéré, nous avons montré, lors de ces essais, que les échantillons se comportent comme 
des solides thermiquement épais. Le calcul des flux critiques d’inflammation par le modèle de 
Quintière a montré l’inadéquation de ce modèle dans nos conditions opératoires. Les résultats 
montrent une décomposition du bois M1 à cette échelle en 4 étapes principales, tandis que 
celle du bois M3 prend place en 3 étapes. Quel que soit le bois et le flux de chaleur 
considérés, les émissions gazeuses détectées sont CO, CO2, H2O, CH4, HCN et de faibles 
teneurs en NH3, NO et NO2. Ainsi, il apparaît que les mécanismes réactionnels proposés suite 
aux essais ATG permettent de représenter les courbes de perte de masse et de vitesse de perte 
de masse obtenues à cette échelle et sont donc jugées valables. 
 
Les mécanismes réactionnels étant validés aux 2 échelles de travail, nous avons alors conduit 
une étude numérique afin de déterminer les constantes cinétiques. En effet, chaque réaction 
des mécanismes réactionnels a une vitesse qui peut s’exprimer sous la forme d’une loi 
d’Arrhenius, faisant apparaître alors 4 inconnues : le facteur pré-exponentiel A, l’énergie 
d’activation Ea, l’ordre de la réaction n et le facteur stœchiométrique υ. Ces paramètres ne 
pouvant être définis expérimentalement, nous les avons déterminés à l’aide de la méthode 
inverse des algorithmes génétiques. Des lots de solutions optimums ont été définis et ont été 
validés pour chaque type de contre-plaqués suite à la comparaison des courbes expérimentales 
et numériques de MLR à l’échelle de la matière (donc ATG). 
 
Dans un second temps, nous avons cherché à valider le modèle de pyrolyse alors développé à 
plus grande échelle (l’échelle matériau) par modélisation des essais en cône calorimètre. De 
par ses spécificités, le code de calcul Gpyro a été retenu pour cette étude. Ce dernier 
possédant déjà un modèle de pyrolyse du bois, l’étude a été conduite pour 4 cas :  

- prise en compte du mécanisme réactionnel et des constantes cinétiques proposés par 
Lautenberger & al. dans Gpyro,  
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- mécanisme réactionnel de Lautenberger & al. avec le calcul de nouvelles constantes 
cinétiques par Gpyro_propest,  

- mécanisme réactionnel et constantes cinétiques de la présente étude en ATG, 
- mécanisme réactionnel de la présente étude et calcul de nouvelles constantes cinétiques. 

 
Les modélisations ont été conduites pour les deux types de bois et tous les flux de chaleur. 
Toutefois, seuls les résultats obtenus à un flux de chaleur de 30kW.m-2 pour le bois M1 sont 
présentés dans ce mémoire. Ont été comparées les évolutions expérimentales et numériques 
des températures (en surface et en face arrière), de la perte de masse cumulée et de la vitesse 
de perte de masse spécifique. Les meilleurs résultats, c'est-à-dire ceux présentant un bon 
accord entre les résultats numériques et expérimentaux, sont obtenus lors de la simulation 
avec le mécanisme réactionnel de la présente étude mais en effectuant un nouveau calcul des 
constantes cinétiques à l’échelle du cône calorimètre. Toutefois, si l’accord entre les 
températures expérimentales et numériques est satisfaisant, il apparaît difficile de simuler la 
vitesse de perte de masse avec notamment des écarts conséquents en début de décomposition 
thermique. De plus, dans ces conditions, il est à noter qu’un nouveau lot de paramètres 
thermiques et cinétiques est défini et que l’optimisation concerne alors 57 paramètres. Etant 
donné la génération d’un lot de paramètres par échelle de travail (particule et matière), le 
« fittage » des données et le manque de sens physique des résultats, cette approche numérique 
ne peut être jugée satisfaisante. 
 
De nombreuses perspectives font suite à la présente étude : 

- Nous considérons dans nos travaux que les paramètres cinétiques des réactions de 
décomposition thermique sont des propriétés intrinsèques, c'est-à-dire que leurs valeurs 
doivent être constantes, quel que soient les atmosphères de décomposition, les vitesses 
de chauffage, les flux de chaleur, les échelles de travail. Dans ces conditions, la 
détermination des paramètres cinétiques est réalisée par la méthode inverse des 
algorithmes génétiques. Toutefois, de nombreuses études récentes proposent de 
nouvelles méthodes d’optimisation. De plus, l’optimisation des paramètres se fait à 
l’aide d’une loi de calcul de la finesse. Nous observons qu’avec le code actuellement 
utilisé (méthode des AG et loi de finesse actuelle), le domaine des solutions n’est pas 
entièrement considéré, nous avons des problèmes de convergence et plusieurs solutions 
(corrélation A et Ea) peuvent donner une même finesse. Il apparaît ainsi nécessaire de 
tester des nouvelles méthodes d’optimisation et lois de finesse. Un travail vient en ce 
sens de débuter en lien avec A. Collin du LEMTA. Les premiers résultats obtenus sont 
très encourageants. 

- Un point de blocage, actuellement rencontré, est l’extrapolation des échelles, c'est-à-dire 
la capacité de modéliser des essais à plus grande échelle. En effet, les travaux passés ou 
en cours ont montré l’inadéquation du code FDS, la non possibilité d’utiliser Firefoam 
et les problèmes générés par Gpyro ou les autres codes. Il apparaît alors essentiel de 
développer de nouvelles solutions numériques permettant de décrire les échanges, les 
écoulements, les phénomènes diffusifs (chaleur et espèces) et cinétiques au sein de la 
phase condensée. En ce sens, un travail a commencé au sein de l’équipe en 
collaboration avec Jean François Thovert. 

- La simulation de la décomposition thermique à plus grande échelle que celle de la 
matière (ATG) demande une description des phénomènes cinétiques et de diverses 
propriétés thermiques et physiques des matières vierges (matrices solides initiales) mais 
également des phases condensées formées (produits de dégradation) : conductivité, 
masse volumique, porosité, émissivité, chaleur de réaction, coefficient d’échange de 
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chaleur… Un travail conséquent doit alors être conduit afin de déterminer avec le plus 
de précision et de logique possibles ces paramètres et non pas par « fittages » 
mathématiques tels que réalisés au sein de Gpyro. Cette détermination doit se faire dans 
la mesure du possible par des mesures expérimentales (calorimétrie différentielle à 
balayage, plaques planes, spectrométrie infra rouge…) ou par des calculs reposant sur 
des hypothèses réalistes faites à partir de constations physiques. Ce travail est en cours 
de réalisation en collaboration avec le LNE et le LEMTA de Nancy. 

- Il convient, avant ce travail minutieux de détermination des différents paramètres, 
d’identifier ceux qui influencent le plus le modèle de pyrolyse et pour lesquels la 
détermination doit demander la plus grande attention. Pour cela, un travail est en cours 
avec le LEMTA afin d’effectuer une analyse de sensibilité des modèles de pyrolyse 
dans le but d’identifier les paramètres ayant la plus grande influence sur la prédiction 
des pertes de masse et des MLR. 

- Pour le moment, les essais sont réalisés en atmosphère inerte ou sous air (21% d’O2), 
que cela soit en analyse thermogravimétrique ou en cône calorimètre (résultats non 
présentés ici sous inerte car sommaires). Afin de bien comprendre l’influence de la 
concentration en oxygène de l’atmosphère sur le processus de décomposition thermique, 
il est important de pouvoir conduire des essais à des teneurs intermédiaires en oxygène. 
Des essais en cône calorimètre à différentes teneurs en oxygène sont en cours de 
réalisation dans l’équipe qui, de plus, va s’équiper en 2012 de son propre analyseur 
thermogravimétrique. L’utilisation du cône calorimètre à atmosphère contrôlée permet 
de plus la connaissance et la maîtrise des conditions de décomposition, afin de réaliser 
des bilans matières précis, notamment quant aux émissions gazeuses. 

- En dernier lieu, il convient bien sûr de poursuivre le travail à plus grande échelle, par 
des essais en IMO-LIFT ou en Médium Burner ou en Single Burning Item (SBI), puis 
de vérifier la validité des modèles de pyrolyse dans ces configurations expérimentales. 
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Annexe 1 – Traitement des courbes de masse et de MLR 
expérimentales 

 
Cette annexe a pour enjeu de présenter la méthode que nous avons utilisée afin de traiter les 
données ATG puis en cône calorimètre et tracer les courbes de vitesse de perte de masse. 
 

1. Présentation du traitement des courbes ATG : 
 
Le service central d’analyses du CNRS nous envoie des données brutes sous format excel, 
dans lesquelles nous avons les évolutions du temps, de la température, de la masse, et de la 
vitesse de perte de masse. Cette dernière est exprimée en s-1 ou en °C-1 et est calculée par 
différence entre la masse à un instant t et celle à l’instant t-1.  
 
Un traitement primaire est alors réalisé : 

- Le temps est exprimé en seconde et non en minute 
- La masse est normalisée 
- La vitesse de perte de masse est recalculée à partir de l’évolution de la masse 
normalisée. 

Les courbes présentées au sein du chapitre 2 de ce mémoire sont celles obtenues suite à ce 
traitement primaire. 
 
Dans un second temps, afin d’initialiser le code d’optimisation des algorithmes génétiques. 
En effet se pose différents soucis : 

- Le nombre de points au sein des différents fichiers (colonnes) évoluent en fonction de la 
vitesse de chauffage. Afin de corriger cet aspect, la masse et la MLR ne sont plus 
exprimées en fonction du temps mais pour chaque pas de température (degré par degré), 
pour toutes les vitesses de chauffage. 

- Les évolutions de la masse et de la MLR sont alors retracées en fonction de la 
température. 

- Une perte d’information peut alors avoir lieu pour la masse et la MLR, avec un saut de 
pas de temps : l’évolution d’1°C peut se faire en plusieurs secondes, donc perte de 
données intermédiaires entre chaque °C. Afin de s’assurer que la MLR retracée génère 
bien la perte de masse initiale, nous comparons les surfaces des courbes avant et après 
ce traitement. 

 
2. Présentation du traitement des courbes en cône calorimètre :  

 
Le logiciel utilisé pour l’enregistrement des données d’évolution de la masse et de la vitesse 
de perte de masse (MLCCALC) du cône calorimètre, nous fournie entre autres les données 
brutes suivantes : 

• le temps en s 
• l’évolution de la masse en g 
• l’évolution de la vitesse de perte de masse à chaque pas de temps (acquisition toutes 

les secondes dans notre cas). 
 
La formule utilisée par le logiciel pour calculer MLR est la suivante : 
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Un premier traitement que nous réalisons est de normaliser la masse et de recalculer la vitesse 
de perte de masse équivalente à l’aide de la formule :  
MLR = masse (t) – masse (t-1)/pas de temps 
Avec pas de temps = 1s. 
 
La MLR obtenue suite à ce premier traitement est fortement bruitée. A l’aide du logiciel 
Matlab®, la MLR est retracée en utilisant un filtre de lissage nommé « smooth». 
yy(1) = y(1) 
yy(2) = (y(1) + y(2) + y(3))/3 
yy(3) = (y(1) + y(2) + y(3) + y(4) + y(5))/5 
yy(4) = (y(2) + y(3) + y(4) + y(5) + y(6))/5 
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Annexe 2 : Présentation des données thermiques et physiques 
utilisées dans Gpyro 

 
Cette annexe présente les paramètres physiques et thermiques pris en compte et/ou calculés 
lors des simulations à l’aide de Gpyro, pour les 4 cas étudiés. 
 
Cas 1. Paramètres standards dans Gpyro pour la décomposition thermique du bois : 
 

N° de 
phase   Valeurs 

1 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.59 
1 GAMMA Contrôle des transferts de chaleur par rayonnement (m) 0 
1 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.66 
1 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.76 
2 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.44 
2 NC Exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.28 

2 GAMMA Contrôle des transferts de chaleur par rayonnement (m) 3.3*10-3 
2 K0Z Conductivité (W.m-1.K-1) 0.07 
2 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1219 
2 R0 Densité (kg.m-3) 73 
2 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.96 
3 K0Z Conductivité (W.m-1.K-1) 0.06 

3 GAMMA Contrôle des transferts de chaleur par rayonnement (m) 6.4*10-3 
3 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.36 
3 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.32 
3 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1244 
3 R0 Densité (kg.m-3) 5.7 
3 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.96 

1=bois, 2=char, 3= résidu  
 
Cas 2. Paramètres recalculés par Gpyro_propest pour le mécanisme de Lautenberger & 
al. 
  

N° de 
phase   Valeurs 

1 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.45 

1 GAMMA 
contrôle des transferts de chaleur par rayonnement (m) 

 
0.00 

1 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.36 
1 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.77 
2 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.41 
2 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.36 
2 GAMMA contrôle des transferts de chaleur par rayonnement (m) 4.82E-04 
2 K0Z la conductivité (W.m-1.K-1) 0.03 

2 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1260.00 
2 R0 Densité (kg.m-3) 113.00 
2 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.98 
3 K0Z la conductivité (W.m-1.K-1) 0.08 
3 GAMMA contrôle des transferts de chaleur par rayonnement  (m) 0.01 
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3 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.51 
3 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.43 
3 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1740.00 
3 R0 Densité (kg.m-3) 213.00 
3 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.94 

1=bois, 2=char, 3= résidu  
 
Cas 3. Paramètres thermiques et physiques calculés par Gpyro_propest pour le 
mécanisme ATG 
 

N° de phase   Valeurs 
1 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.672 
1 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.378 
1 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.905 
2 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.621 
2 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.781 
2 K0Z la conductivité (W.m-1.K-1) 0.0409 

2 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1850 
2 R0 Densité (kg.m-3) 365 
2 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.872 
3 K0Z la conductivité (W.m-1.K-1) 0.03 
3 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.896 
3 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.425 

3 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1760 
3 R0 Densité (kg.m-3) 378 
3 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.818 
4 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.687 
4 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.643 
4 K0Z la conductivité (W.m-1.K-1) 0.0689 
4 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1550 

4 R0 Densité (kg.m-3) 53.8 
4 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.845 
5 K0Z la conductivité (W/m-K) 0.0693 

5 GAMMA 
contrôle des transferts de chaleur par 

rayonnement (m) 
0.262 

5 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.148 
5 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.717 

5 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1720 
5 R0 Densité (kg.m-3) 67.2 
5 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.92 
6 K0Z la conductivité (W.m-1.K-1) 0.103 

6 GAMMA 
contrôle des transferts de chaleur par 

rayonnement (m) 
0.693 

6 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.562 
6 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.648 

6 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1950 
6 R0 Densité (kg.m-3) 27.2 
6 EMIS Emissivité 1 
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Cas 4. Paramètres thermiques et physiques calculés par Gpyro_propest pour le 
mécanisme ATG 
 

N° de phase   Valeurs 
1 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.66 
1 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.16 
1 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.94 
2 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.46 
2 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.13 
2 K0Z la conductivité (W.m-1.K-1) 0.18 

2 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1220.00 
2 R0 Densité (kg.m-3) 357.00 
2 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.86 
3 K0Z la conductivité (W.m-1.K-1) 0.09 
3 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.57 
3 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.25 

3 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1450.00 
3 R0 Densité (kg.m-3) 253.00 
3 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.94 
4 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.23 
4 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.30 
4 K0Z la conductivité (W.m-1.K-1) 0.08 

4 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1470.00 
4 R0 Densité (kg.m-3) 146.00 
4 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.99 
5 K0Z la conductivité (W/m-K) 0.11 

5 GAMMA 
contrôle des transferts de chaleur par rayonnement 

(m) 
0.64 

5 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.59 
5 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.65 

5 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1670.00 
5 R0 Densité (kg.m-3) 43.90 
5 EMIS Emissivité (pas d’unités) 0.74 
6 K0Z la conductivité (W.m-1.K-1) 0.09 

6 GAMMA 
contrôle des transferts de chaleur par rayonnement 

(m) 
0.41 

6 NKZ Exposant de la conductivité (pas d’unités) 0.62 

6 NC exposant de la Capacité thermique (pas d’unités) 0.51 
6 C0 Capacité thermique (J.kg-1.K-1) 1680.00 
6 R0 Densité (kg.m-3) 48.00 
6 EMIS Emissivité 0.71 
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