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Thématiques de recherche

Transfert de chaleur dans le 
solide - échauffement

Décomposition thermique
Emissions gazeuses

(Auto)inflammation du 
mélange gazeux : mélange 
aéraulique, LII-LSI, énergie, 
température

Propagation du front de 
flamme

Ensemble des processus à 
décrire

Couplage fort des phases 
condensée et gazeuse
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Sous système : couche chaudeSous système Feu

Sous système Solide

Sous système : air 
extérieur

Sous système Solide

Sous système 
couche chaude

Sous système air 
extérieur

Sous système Feu

Gaz de pyrolyse

Energie 
thermique

Gaz post combustion

Energie thermique

Gaz de pyrolyse
Air (𝑂2)

Gaz post combustion

Gaz imbrulés

Energie 
thermique

Energie mécanique
(mouvement) et 
thermique

Air (𝑂2)

Energie

Sous système : couche froide

Sous système 
Couche Froide

Air (𝑂2)

Air (𝑂2)

Energie thermique et 
mécanique

Energie mécanique
(mouvement air)

Air (𝑂2)

Gaz imbrulés

Sous système

Matière sortante

Energie 
entrante

Matière entrante

Energie 
sortante

L’incendie : un système, des processus
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ATG-DSC

Cône calorimètre
Brûleurs

IMO-LIFT
Panneau radiant

Caisson 1m3

Avec :

- Analyse des émissions gazeuses

- Contrôle de la ventilation

- Camera IR, rapide

- Analyse des écoulements

Essais 
thermo-

mécanique

Feux réels

Caisson 
Sapeurs-pompiers

Approche multi-échelle et multi-physique

Echelle du solide
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Description du problème

Image : JL. Torero
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Image : V. Biasi

Description du problème
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Equations de modélisation de la cinétique de dégradation des solides (ex : ThermaKin)

Image : S. Stoliarov
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Exemple du bois
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Méthodologie proposée pour l’établissement du modèle

ATG - DSC

1) Mécanisme cinétique
2) Paramètre cinétique (𝐴, 𝐸𝑎, 𝑛, 𝑛𝑢)
3) Paramètre thermique (𝐶𝑝 et ∆ℎ𝑟) 

4) Espèce gazeuse

1) Paramètre thermique (𝑘)
2) Validation du modèle

Calorimètre à cône
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Up-scaling méthode pour l’établissement du mécanisme cinétique

Mécanisme 
complet

Mécanisme 
effectif 

Analyse de sensibilité 

Regroupement de réactions 
Démarche idéale 
mais impossible 

pour la plupart des 
solides dans les 

études « incendie »

Ex PE : +de 1000 espèces et 7500 réactions
Données : A. Németh et al
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Reverse engineering : Méthode par identification de pic et optimisation

Objectif de 
simulation 
(ex : MLR)

Mécanisme 
Apparent 

Optimisation

S’appuie sur les informations disponibles

Hypothèse forte : mécanisme apparent ≈ mécanisme effectif
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Image : A. Aboulkas

Reverse engineering : Méthode par identification de pic et optimisation

Exemple du PE

Modèle simple (1 étape)

𝜌𝑃𝐸 → 𝜌𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢
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Exemple du bois (sec)

Image : C. Di Blasi

Modèle complexe (multi-étapes)

Reverse engineering : Méthode par identification de pic et optimisation

➔ Construction de ces modèles
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Reverse engineering : Méthode par identification de pic et optimisation

Trois types d’approches (E. Guillaume)

- Approche LPA

- Approche Globale

- Approche par groupements fonctionnels

ቐ
𝐶𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 ⇒ 𝑐ℎ𝑎𝑟

𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 ⇒ 𝑐ℎ𝑎𝑟
𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑒 ⇒ 𝑐ℎ𝑎𝑟
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Reverse engineering : Méthode par identification de pic et optimisation

Plusieurs types de réactions :

Consécutives                                                       Concurrentes                                              Indépendantes

𝛼 𝛽 𝛾 𝛼
𝛽

𝛾 𝛾

𝛽𝛼

𝜉
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Conservation de la masse

𝜕

𝜕𝑡
𝜌𝑠 = 𝜌𝑠(0)

𝑖=1

𝑚



𝛾∈𝑃𝑖

𝜈𝛾 ሶ𝜔𝛾 − 

𝜖∈𝑅𝑖

ሶ𝜔𝜖

Mécanisme fictif : 
- Approche globale
- 3 réactions indépendantes

ቐ
𝐶𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 ⇒ 𝑐ℎ𝑎𝑟

𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 ⇒ 𝑐ℎ𝑎𝑟
𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑒 ⇒ 𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑑𝜌𝑐𝑒𝑙

𝑑𝑡
= − ሶ𝜔𝑐𝑒𝑙

𝑑𝜌𝐻𝑐

𝑑𝑡
= − ሶ𝜔𝐻𝑐

𝑑𝜌𝐿𝑔

𝑑𝑡
= − ሶ𝜔𝐿𝑔

𝑑𝜌𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑑𝑡
= 𝜈𝑐𝑒𝑙 ሶ𝜔𝑐𝑒𝑙 + 𝜈𝐻𝑐 ሶ𝜔𝐻𝑐+ 𝜈𝑐ℎ𝑎𝑟 ሶ𝜔𝑐ℎ𝑎𝑟

Formulation générale



Conférence management des risques

Page

Décomposer les problèmes d’abord à petite échelle

Conservation de l’énergie
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Up-scaling : échelle matériau

Conservation de l’énergie
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Résolution numérique de l’équation de la chaleur

Nous considérons un solide homogène et isotrope, l’équation de la chaleur s’écrit : 
(tous les transferts sont portés par une conductivité effective)

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2

Discrétisation du problème (modélisation en 1D)

Forme approchée discrétisée de la dérivée temporelle de la température
𝜕𝑇

𝜕𝑡
~𝑇𝑥𝑖

𝑡𝑛+1 − 𝑇𝑥𝑖
𝑡𝑛

Forme approchée discrétisée de la dérivée spatiale seconde de la température :

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
~
𝑇𝑥𝑖+1
𝑡 − 2𝑇𝑥𝑖

𝑡 + 𝑇𝑥𝑖−1
𝑡

∆𝑥2
Forme discrète de l’équation de la chaleur

𝑇𝑥𝑖
𝑡𝑛+1 = 𝑇𝑥𝑖

𝑡𝑛 + 𝐹𝑜 𝑇𝑥𝑖+1
𝑡𝑛 − 2𝑇𝑥𝑖

𝑡𝑛 + 𝑇𝑥𝑖−1
𝑡𝑛

Avec 𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝐶𝑝

∆𝑡

∆𝑥2

Finalement, nous obtenons la matrice tri-diagonale :

𝑇𝑥𝑖
𝑡𝑛+1 = 𝐹𝑜𝑇𝑥𝑖+1

𝑡𝑛 + 1 − 𝐹𝑜 𝑇𝑥𝑖
𝑡𝑛 + 𝐹𝑜𝑇𝑥𝑖−1

𝑡𝑛
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Résolution numérique de l’équation de la chaleur

Les conditions aux limites du domaine

𝜑𝑐𝑜𝑛𝑒 𝜑𝑟𝑎𝑦 𝜑𝑐𝑜𝑛𝑣

𝜑𝑐𝑜𝑛𝑑

Phase gazeuse

Phase solide

𝜑𝑐𝑜𝑛𝑒 = 𝜖 ሶ𝑞′′𝑆

𝜑𝑟𝑎𝑦 = 𝜖𝜎𝑆 𝑇𝑠
4 − 𝑇∞

4

𝜑𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑆 𝑇𝑠 − 𝑇∞

𝜑𝑐𝑜𝑛𝑒 = 𝑘𝑆
𝜕𝑇

𝜕𝑥

𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= ℎ 𝑇𝑠 − 𝑇∞ + 𝜖𝜎 𝑇𝑠

4 − 𝑇∞
4 + 𝜖 ሶ𝑞′′

𝑇𝑥−1
𝑡𝑛 = 𝑇𝑥0

𝑡𝑛 +
ℎ

𝑘
𝑇𝑠 − 𝑇∞ ∆𝑥 +

𝜖𝜎

𝑘
𝑇𝑠
4 − 𝑇∞

4 ∆𝑥 +
𝜖

𝑘
ሶ𝑞′′∆𝑥

𝑇𝑥−1
𝑡𝑛 = 𝑇𝑥0

𝑡𝑛 + ( 𝐵𝑖 + 𝐸𝑖 + 𝑄𝑖)

𝑇𝑥𝑖
𝑡𝑛+1 = 𝐹𝑜𝑇𝑥𝑖+1

𝑡𝑛 + 1 − 𝐹𝑜 𝑇𝑥𝑖
𝑡𝑛 + 𝐹𝑜𝑇𝑥𝑖−1

𝑡𝑛
𝑇𝑥0
𝑡𝑛+1 = 𝐹𝑜𝑇𝑥+1

𝑡𝑛 + 1 − 𝐹𝑜 𝑇𝑥0
𝑡𝑛 + 𝐹𝑜𝑇𝑥0

𝑡𝑛 + 𝐵𝑖 + 𝐸𝑖 + 𝑄𝑖

𝑇𝑥0
𝑡𝑛+1 = 𝐹𝑜𝑇𝑥+1

𝑡𝑛 + 1 − 2𝐹𝑜 𝑇𝑥0
𝑡𝑛 + 𝐹𝑜 𝐵𝑖 + 𝐸𝑖 + 𝑄𝑖
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Modèle de cinétique de dégradation des solides – échelle matière

A partir de données brut d’ATG

1) Construire les courbes de perte de masse et 
de vitesse de perte de masse

2) Optimiser les paramètres cinétiques pour 
représenter ces courbes avec un modèle 
simple à une étape
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Fonctionnement du modèle cinétique pour l’optimisation « facile »
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Optimisation complexe

• Tout problème physique, lié à l’incendie ou non, peut se résumer de la sorte,

• Sorties : grandeurs observées par le modèle physique, comme le MLR, …

• Variables : grandeurs qui vont faire évoluer les sorties, le temps, …

• Paramètres : grandeurs qui caractérisent le modèle physique, des constantes physiques, les
dimensions d’une pièce en feu, les propriétés physiques des matériaux, …

Modèle physiqueVariables

Paramètres

𝒙

Sorties
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Méthode des sauts aléatoires

𝑓

𝑥1

1

2

3

4
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Métaheuristique pour l’optimisation complexe

Méthode de la promenade aléatoire

𝑓

𝑥1

12

3

4
5

6
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En résumé

• Beaucoup d’algorithmes très différents
• Optimisation par essaims de particules (PSO)

• Algorithme génétique (AG)

• shuffle complex evolution (SCE)

• Ant colony (AC)

• Algorithme par mémétique (MA)

• Shuffle Frog Leaping (SFL)

• Etude de Elbeltagi et al* montre que globalement PSO fonctionne mieux que AG, MA, AC, 
SFL.

• Attention ces performances peuvent évoluer en fonction du problème mathématique à 
résoudre

*E. Elbeltagi, T. Hegazy, D. Grierson. Comparison among
five evolutionary-based optimization algorithms. Adavcned
engineering informatics, Elsevier, 19, 43-53, 2005.
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Résultats de simulation de l’ATG
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Des résultats qui reposent sur des hypothèses fortes

· Le système constitué des phases condensée et gazeuse peut être considéré en équilibre thermodynamique à
chaque instant.

· Il n’existe aucun gradient de température au sein de l’échantillon, qui s’échauffe de manière homogène à la
température du four.

· Les mécanismes de transfert gazeux en surface du matériau et leur interaction avec l’atmosphère d’essai sont
supposés négligeables. Les conditions de concentration en oxygène imposées sont ainsi supposées vérifiées en
tout point de la surface et au sein du matériau.

· La pression est constante au sein du matériau et à sa surface durant tout l’essai. Une vitesse de chauffage
trop élevée peut ainsi induire des phénomènes de surpression locaux au sein du matériau.

· Les phénomènes observés sont de nature purement chimique. Les effets physiques (mécanique par exemple)
sont supposés négligeables à l’échelle étudiée. La plupart des effets sont combinés au sein des paramètres
pseudo-cinétiques du modèle. Cela signifie que le modèle n’est par définition pas rigoureux chimiquement.

· Le volume occupé par l’élément considéré ne varie pas au cours du temps.

· Le matériau est homogène et isotrope à l’échelle de l’élément de volume dV considéré.
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Modèle de cinétique de dégradation des solides – Echelle matériau
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Modélisation d’essais grande échelle
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