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Résumé - Cette étude examine la pyrolyse de cédbles électriques multiconducteurs en 1’absence
d’oxygene, afin d’analyser le comportement thermique du matériau en supprimant tout phénomene
de flamme et d’oxydation. Des essais au cone calorimetre ont été réalisés pour des densités de flux
thermique externe de 5000 4 60000 W-m~2. Une méthode tenant compte de la répartition réelle de
la densité de flux thermique sur la surface cylindrique est proposée définissant une densité de flux
thermique moyen spatial absorbé. Cette approche corrige le biais 1ié a I’hypothése d’un échantillon
plat et fournit une estimation plus réaliste de 1’énergie recue par le cable. La vitesse moyenne de
perte de masse augmente linéairement avec la densité de flux thermique moyen spatial absorbé, tandis
que la masse résiduelle diminue. La pyrolyse débute a une densité de flux thermique moyen spatial
absorbé critique de 4805 W-m~2 fournissant des données quantitatives pour améliorer les modeles
avant oxydation et inflammation.

1. Introduction

Dans le cadre de la transition énergétique et de la réduction de I’empreinte carbone encou-
ragées par des initiatives internationales telles que 1’ Accord de Paris [1], le développement a
grande échelle des réseaux électriques est devenu un enjeu majeur. Cette électrification crois-
sante s’accompagne toutefois d’une augmentation significative du risque incendie, en particu-
lier en milieu confiné, du fait de I’utilisation généralisée de cables électriques dont les gaines
polymériques favorisent la propagation de flamme en cas de sollicitations thermiques, de court-
circuits ou de surcharges. D’aprés 1’Observatoire National de la Sécurité Electrique (ONSE)
[2], en France 20 a 35 % des incendies d’habitation sont d’origine électrique, ce qui fait de la
défaillance €lectrique I’une des principales causes d’incendie domestique. Les cables €électriques
jouent un role critique dans la propagation du feu en raison de la nature combustible de leurs
gaines polymériques et de I’ame conducteur influant le transfert thermique. Plusieurs études
ont montré que les polymeres utilisés pour les gaines en PVC (Polychlorure de vinyle) et
les mélanges PE/EVA/ATH (Polyéthylene/Acétate d’éthylene et de vinyle/Trihydrate d’alumi-
nium) influencent fortement les temps d’inflammation et la propagation de la flamme [3-5].
[’ame métallique agit également comme puits thermique, modifiant la dynamique de propaga-
tion selon sa conductivité (Cu, Fe, NiCr) [4, 6]. Cependant, I’essentiel des études existantes a
été réalisé dans des milieux ouverts et oxygénés. Les environnements appauvris en oxygene,
pourtant courants dans les installations réelles (conduits de cables, planchers surélevés, cloi-
sons fermées) demeurent largement peu explorés. En particulier, la décomposition en I’ab-
sence de flamme reste peu étudiée, notamment pour des cables multi-conducteurs. Le présent
travail vise ainsi a €tudier expérimentalement des cables multi-conducteurs soumis a des at-
mospheres appauvries en oxygene au moyen d’un cOne calorimetre a atmosphere controlée.
Cette premiere €tape se concentre sur le comportement de la phase solide en milieu inerte
(azote), afin d’éliminer les contributions de la flamme et des réactions d’oxydation.
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2. Matériel et méthodes
2.1. Matériel

Les échantillons étudiés sont des cables électriques rigides commerciaux U-1000 R2V (3G2.5
mm?), couramment utilisés dans les installations industrielles et résidentielles. Chaque cable est
composé de trois conducteurs en cuivre (section de 2,5 mm? chacun) isolés individuellement par
du polyéthylene réticulé (XLPE) et protégés par une gaine extérieure en polychlorure de vinyle
(PVC). Le diametre extérieur des cables est d’environ 9 mm et les échantillons ont été€ coupés en
sections de 10 £ 0,07 cm avec une masse moyenne de 12,8 + 0,1 g chacune. Les caractéristiques
chimiques du cible n’ont pas €té caractérisées dans cette étude. Une photographie et un schéma
représentatif en coupe transversale (conducteurs, isolants, gaine) sont présentés sur la figure 1.
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Figure 1 : Photographies et schéma de coupe du cédble étudié.

Les principales propriétés thermophysiques (conductivité thermique A et capacité thermique
massique c) des matériaux constitutifs ont été rapportées par Huang et Nakamura [4]. Les
masses sont mesurées expérimentalement sur des échantillons de 10 cm, tandis que les volumes
sont estimés a partir des dimensions géométriques du cable. Les masses volumiques (p) sont
ensuite déduites du rapport masse/volume. Les valeurs correspondantes sont présentées dans le
tableau 1.

Propriétés Ame (Cuivre) Isolation (XLPE) Gaine (PVC) Référence

A (Wm 1K) 398 0,23 0,19 [4]

c (kJ'’kg71- K1) 0,4 1,55 1,37 [4]
Volume (mm?) 750 1290 4322 Géométrie
Masse (g) 6,2 1,3 5,3 Mesurée
Fraction massique (%) 48,1 10,2 41,7 Mesurée

p (kgm™3) 8267 1008 1227 Masse/Volume

Tableau 1 : Propriétés thermophysiques et composition massique des matériaux du cdble.

2.2. Dispositif expérimental

Les essais ont été réalisés a 1’aide d’un cOne calorimetre a atmosphere controlée, décrit dans
la norme ISO 5660-5 [7]. Le dispositif est équipé d’une chambre de combustion en acier inoxy-
dable mesurant 380 x 320 x 350 mm? (longueur x largeur x hauteur) est placée sous une hotte,
comme illustré sur la figure 2.
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Figure 2 : Dispositif expérimental.

La chambre est équipée d’un élément chauffant conique tronqué en partie supérieure dont la
température est maintenue constante et régulée par trois thermocouples de contrdle. L’ émetteur
du cbne se comporte comme un corps noir quasi parfait [8]. Les conditions initiales du test
étaient controlées par un obturateur actionné a distance, positionné sous I’émetteur et qui limi-
tait le chauffage de 1’échantillon avant son exposition a la sollicitation thermique externe. Le
banc d’essai était équipé d’un systeme de pesée (précision : 0,1 g) enregistrant les données
avec une fréquence d’acquisition de 1 Hz afin de mesurer I’évolution de la perte de masse.
La chambre est alimentée via deux orifices situés a la base permettant I’injection controlée
de gaz a I’aide de débitmetres massiques indépendants pour I’air et I’azote. Dans cette étude,
seule une atmosphere d’azote pur a été utilisée avec un débit volumique fixe de 160 L-min~! 2
température ambiante, conformément a la recommandation de Marquis et al. [9]. L’analyse a
été réalisé€e sur un seul cable afin d’éviter les phénomenes d’interaction entre cables adjacents
et de mieux évaluer le comportement intrinseque d’un cable unique. Les échantillons étaient
placés horizontalement au centre d’une plaque d’acier de 3 mm d’épaisseur montée sur le sup-
port standard (figure 2). Une plaque de silicate de calcium de 19,7 mm d’épaisseur (A = 0, 086
W-m~1.K~! 2 300 K [10]) était placée sous la plaque en acier a la base du support afin d’as-
surer 1’isolation thermique. Cette configuration horizontale correspond aux conditions réelles
d’installation dans les batiments et environnements industriels ou les cables sont généralement
positionnés horizontalement dans des chemins de cables métalliques. Les parois a proximité
direct peuvent amplifier la décomposition thermique et influencer la propagation du feu. Il est
toutefois reconnu que cette plaque en acier peut influencer 1’échauffement du cable par plusieurs
mécanismes : conduction vers la face inférieure non exposée a la densité de flux thermique ex-
terne, ré-rayonnement dii a I’élévation de température de la plaque et réflexion du rayonnement
thermique recu par la plaque. Une comparaison expérimentale entre une plaque d’acier et une
plaque de silicate de calcium a été réalisée dans les mémes conditions (22281 W-m~2). Les
vitesses de perte de masse obtenues (6.8 + 1.2 contre 7.5 g-'m~2-s!) sont du méme ordre de
grandeur, ce qui peut indiquer un effet limité de la plaque en acier. Les essais ont €té réalisés
avec une distance cone-échantillon de 60 mm. Une série de densités de flux thermique externe
a été appliquée : 5000, 10000, 15000, 25000, 35000, 40000, 50000 et 60000 W-m~2. Afin
d’évaluer la répétabilité des résultats, chaque condition expérimentale a été répétée trois fois.



2.3. Post-traitement

2.3.1. Densité de flux thermique moyen spatial absorbé

Figure 3 :Schéma d’un cable exposé a une densité de flux thermique externe uniforme paralléle
al’axe Z. Les cercles en pointillés représentent trois conducteurs en cuivre massif.

Contrairement a un échantillon plat, la surface cylindrique d’un cable ne recoit pas de den-
sité de flux thermique provenant d’un cOne calorimetre de maniere uniforme en raison de sa
géométrie cylindrique. L’intensité locale de la densité de flux thermique externe dépend de
I’angle # entre la normale a la surface en chaque point et la direction de la densité de flux
externe. Pour simplifier le probleme, la densité de flux thermique externe ¢ est supposé uni-
directionnel et aligné avec I’axe z. En réalité, la distribution spatiale de la densité de flux est
influencée par la divergence du cOne et par les facteurs de vue entre le cone et la surface cy-
lindrique, ce qui peut conduire a une non-uniformité de la densité de flux radiatif. Une analyse
plus rigoureuse tiendrait compte de cette divergence du cone et du facteur de vue correspondant
pour capturer la distribution spatiale réelle de la densité de flux radiatif sur la surface du cable,
comme 1’ont récemment souligné Pinto et al. [11]. Le cable est modélisé comme un cylindre
de rayon r et de longueur L, orienté horizontalement le long de 1’axe y comme montré sur la
figure 3. Un élément différentiel de la surface latérale est dS = r df dy, ou 6 est I’angle azimu-
tal autour du cylindre et y la coordonnée axiale. L’émissivité hémisphérique totale est supposée
égale a I'unité, ¢ = 1. La densité de flux thermique élémentaire absorbé par cette surface est
exprimé comme suit (équation 1) :

dq" = ¢ cos@rdfdy (1)

La puissance totale absorbé par la portion exposée du cylindre correspondant a la surface
latérale du demi-cylindre exposé est obtenu par intégration sur sa surface A" = 7rL :

. L ,m/2
Qabs:/ / ¢’ cosOrdddy =24/ r L 2)
0 —7/2
La densité de flux thermique moyen spatial absorbé ¢” sur le demi-cylindre exposé est :

— Qas  2¢'rL 2
qw:ag - gr 7”L =~/ ~ 063664, 3)

En raison de sa géométrie cylindrique et sous les hypotheses de densité de flux unidirection-
nel et de surface noire, le cable n’absorbe en moyenne qu’environ 64 % de la densité de flux



thermique externe nominal sur la face exposée. Les valeurs correspondantes sont présentées
dans le tableau 2.

¢’ (W-m~%) 5000 10000 15000 25000 35000 40000 50000 60000
¢’ (W-m=2) 3183 6366 9549 15915 22281 25464 31830 38196

Tableau 2 : Densité de flux thermique externe et densité de flux thermique moyen spatial absorbé cor-
respondant.

Dans la suite de ce travail, I’analyse des résultats expérimentaux est menée uniquement en
fonction de la densité de flux thermique moyen spatial absorbé ¢”.

2.3.2. Perte de masse et temps caractéristiques

Les données brutes de masse ont été lissées a I’aide d’un filtre passe-bas de Butterworth
(ordre 4, fréquence de coupure 0,02 Hz) afin de réduire le bruit haute fréquence tout en préservant
la cinétique de dégradation. La fraction massique a ensuite été calculée en corrigeant la masse
mesurée de la masse de cuivre, considérée constante dans les conditions expérimentales puis-
qu’il ne s’est pas décomposé :

m(t) — mey

Y(t) = @)

My — McCu
avec m(t) la masse a I’instant ¢, m, la masse initiale de 1’échantillon et m,, la masse de cuivre.

La détermination des temps caractéristiques (%, et t¢) est basée sur I’évolution de la dérivée
de la fraction massique Y (t). Le début de la dégradation t, est défini comme le premier instant
ou Y(t) est nulle. La fin de la dégradation ¢ ¢ correspond au dernier instant ou Y(t) revient vers
zéro. L’évolution de Y (t) et Y (¢) est illustrée pour une densité de flux 38196 W-m~2 sur la
figure 4.
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Figure 4 : Evolution de la fraction massique (a) et de sa dérivée (b) pour une densité de flux externe de
38196 W-m™2.

La fraction massique résiduelle Y correspond a la valeur de Y (¢) a la fin de la pyrolyse ¢ ;.
La vitesse moyenne de perte de masse par unité de surface sur la surface exposée A" est définie
par :



— trdy
7R L/ — dt 5)
t

3. Résultats et discussion
3.1.Durée de la pyrolyse

La décomposition soutenue des constituants polymeres (gaine et isolant) se déroule sur une
durée At, (définie comme At, = t; — t,). La Fig. 5 montre I’évolution de cette durée de
pyrolyse soutenue At, en fonction de la densité de flux thermique moyen spatial absorbé (¢”).
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Figure 5 :Evolution de la durée de pyrolyse At,, en fonction de la densité de flux thermique
moyen spatial absorbé.

La durée de pyrolyse diminue avec 1’augmentation de la densité de flux thermique moyen
spatial absorbé, suivant une tendance de loi de puissance. Ce comportement est attribué a une
pénétration thermique amplifiée et a une atteinte plus rapide de la température de décomposition
dans le matériau.

3.2. Fraction massique résiduelle et vitesse moyenne de perte de masse

La fraction massique résiduelle Y mesurée a la fin de chaque essai et la vitesse moyenne
de perte de masse par unité de surface 712” ont été analysées en fonction de la densité de flux
thermique moyen spatial absorbé ¢”. Les résultats sont présentés sur la figure 6 pour la fraction
résiduelle et la figure 7 pour la vitesse de perte de masse.
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Figure 6 : Fraction massique résiduelle Y; en Figure 7 :Vitesse moyenne de perte de masse

fonction ¢". par unité de surface m'" en fonction ¢



La fraction massique résiduelle décroit quasi-linéairement avec avec ¢’ sous I’expression
Y, = 0,85 — 7,88 x 1076 - ¢". A faible densité de flux thermique moyen spatial absorbé
(¢" = 9549 W-m~2), la fraction résiduelle reste élevée (Y ~ 0,74) tandis qu’a densité de
flux thermique moyen spatial absorbé élevée (¢ = 38196 W-m~?) elle diminue a Y; ~ 0,60.

La vitesse moyenne de perte de masse 72 augmente linéairement avec la densité de flux ther-
mique moyen spatial absorbé indiquant une dégradation thermique plus rapide a densité de flux
thermique élevé. A 38196 W-m~2, 1" atteint environ 14,25 g-s_l-m_2 alors qu’a 6366 W-m~2,
elle est de 0,87 g-s~!-m~2 correspondant a une cinétique de décomposition plus lente. A partir
de la régression linéaire de 712" en fonction de ¢”, la densité de flux thermique moyen spatial
absorbé critique pour la dégradation thermique est estimé a ¢”_.,, = 4805 W-m~2 correspon-
dant a I’intersection de la droite avec 1’axe des abscisses. En se basant sur la densité de flux
thermique moyen spatial absorbé critique et en supposant que les pertes de chaleur sont prin-
cipalement radiatives, il est possible d’estimer la température de pyrolyse (7,,) nécessaire pour
initier la décomposition du matériau du cable, comme établi dans les travaux de Delichatsios
[12]. Celle-ci peut étre exprimée a 1’aide de la loi de Stefan—Boltzmann :

o7 4 1/4
Tp — (q crzt) (6)

€0

avec une émissivité € = 1, donnant 7;, ~ 539 K.

L’inverse de la pente de la régression linéaire fournit I’enthalpie effective de gazéification
Ah, = 2483901 Jkg™!, comme établi dans les études sur la pyrolyse des polyméres par Vovelle
et al. [13]. Pour tenir compte de la fraction résiduelle Y, I’enthalpie corrigée est :

Ahg = M )
1-Y,

En prenant Y; = 0,7 & 0,14, on obtient Ahy =~ 8279670 J kg™!. La dépendance de Y; a
¢’ permet ainsi un calcul plus précis de 1’enthalpie libérée, contrairement a 1’hypothése clas-
sique d’une fraction résiduelle constante. De plus, cette valeur de I’enthalpie de gazéification
observée pour le cable électrique peut €tre attribuée a sa composition hétérogene. Contrairement
aux polymeres homogenes, les cables contiennent des conducteurs métalliques (par exemple le
cuivre) des matériaux isolants et peut étre des additifs, qui influencent a la fois le processus de
décomposition thermique et la fraction résiduelle.

4. Conclusion

Cette étude améliore la caractérisation du comportement thermique des cables électriques
en considérant leur géométrie cylindrique et qui introduit une densité de flux thermique moyen
spatial absorbé. Contrairement aux approches basées sur des échantillons plats, cette méthode
prend en considération I’énergie réellement recue. Toutefois, cette étude présente plusieurs li-
mites. Elle a ét€é menée en absence d’oxygene et sur un cable unique et elle repose sur des
hypotheses simplificatrices (densité de flux unidirectionnel, émissivité unité). Ces hypotheses
seront progressivement levées dans des travaux futurs qui incluront des niveaux d’oxygene va-
riables, une modélisation du systeme permettant 1’estimation du facteur de vue et la quantifica-
tion des échanges thermiques avec le support.
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