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Centres techniques, industriels, académiques… :
Air Liquide ; AREVA; Calyxis ; CEA ; CEREN ; CETU ; CNPP ; CSTB ;

CTICM ; DGA Techniques Aéronautiques ; DGA Techniques Navales

; Efectis-France ; Groupe SCF ; Imperial College London ; INERIS ;

Ingeliance ; INRA ; IRSN ; IRSTEA ; LCPP ; LNE ; PlasticsEurope ;

Poujoulat ; RISE ; SDIS 54, 74, 85, 2B,… ; University of Maryland ;

Université de Gand ; University of Edinburgh ; University of Ulster

, ...

Partenaires du GDR Feux

En lien avec des sociétés savantes : International
Association of Fire Safety Science ; International Association of
Wildland Fire ; GDR Accort ; Groupe de la SCF ; GFC ;

Rencontre GDR Feux / GFC 06-07 décembre 2018, CORIA

La recherche incendie en France – Quelques verrous



Faire progresser la connaissance sur le comportement des incendies

Apporter des réponses aux questionnements de la société (prise en compte des
évolutions : changement climatique, nouveaux matériaux, édifices aux
géométries complexes, …)

Contexte, objectifs

Black Saturday 2009
100000 ha en 12h
120 morts
Hauteur du panache  15 km 

Grenfell Tower 2017
72 morts

Rencontre GDR Feux / GFC 06-07 décembre 2018, CORIA

La recherche incendie en France – Quelques verrous



Missions du GDR Feux

Animer et fédérer la communauté : Rencontres semestrielles ;
Journées thématiques ; Rencontres avec d’autres GDR et groupes.

Porter des actions de prospectives : problématiques peu
explorées ; problématiques aux frontières de notre discipline

Couplage incendie atmosphère
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INERIS Mars 2017 

DGA TA Octobre 2017 

Aider à la formation des jeunes chercheurs : Favoriser la
participation des doctorants à nos rencontres ; Organisation de
l’école incendie (2015, 2018).
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La dynamique des incendies
La façon dont les incendies commencent, se développent et se propagent
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Incendie développé

Décroissance

Extinction

Transition vers 
l’embrasement généralisé

Illustration classique d’un incendie dans un local non limité par un manque d’oxygène
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Comportement au feu des matériaux

Ecoulement réactif et radiatif
 espèces (toxiques), suies 

Phase 
gazeuse

Transferts thermique
Transferts de masse
Modification de la structure 
 Propriétés thermophysique

et optiques évoluent
 Composition évolue

Phase 
condensée

Gaz émis par le solide
Transferts convectifs hc

Interface
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Comportement au feu des matériaux

𝑇 = 𝛽𝑡

Modèle

𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛 → 𝛼1 + 𝑔𝑎𝑠
𝛼1 → 𝛼1 + 𝑔𝑎𝑠
...

Mécanisme

ሶ𝑚𝑠
′′′ = 𝜌𝑠𝑨 exp −

𝑬𝒂
𝑅𝑇

Optimisation

Echelle ATG

𝐴, 𝐸𝑎 , 𝑛

Echelle Cône calorimètre

𝜕 𝜌𝑠𝑪𝒑𝒔𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
𝒌
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ ሶ𝑸𝒔,𝒓𝒂𝒅

′′′ − 𝐻𝑝 ሶ𝑚𝑠
′′′

ሶ𝑚𝑠
′′′ = 𝜌𝑠𝐴 exp −

𝐸𝑎
𝑅𝑇

Modèle

MLR

Tsur

Tbac
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Intumescence

82 
mm

PU-APP 2% Nano MgO

Bio-composites fibres de lin/PLA avec RF

Traitement 
des fibres
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Illustration classique d’un incendie dans un local non limité par un manque d’oxygène

La dynamique des incendies
La façon dont les incendies commencent, se développent et se propagent



Rayonnement et convection sont les modes de transferts dominants
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Croissance et propagation

Rayonnement donné par l’ETR (milieu gris, émettant, absorbant, non diffusant)

𝑑𝐼 𝒙, Ԧ𝑠

𝑑𝑠
= 𝜅

𝜎𝑇4

𝜋
− 𝜅𝐼 𝒙, Ԧ𝑠 𝜅 = 𝑝𝐻2𝑂 Ƹ𝜅𝐻2𝑂 + 𝑝𝐶𝑂2 Ƹ𝜅𝐶𝑂2 + 𝜅𝑠𝑢𝑖𝑒 𝜅𝑠𝑢𝑖𝑒 = 𝐶𝒇𝒗𝑇

Etude des variations de 
𝜅𝑠𝑢𝑖𝑒 en fonction de 

−𝛻 ሶ𝒒𝑟𝑎𝑑
′′ = න

4𝜋

ഥ𝜅𝐼𝑑Ω − 4𝜎𝜅𝑇4

La moyenne de la divergence du flux radiatif

Modèles ITR ? 4𝜎𝜅𝑇4 = 𝜒𝑟𝑎𝑑 ሶ𝑞𝑐𝑜𝑚𝑏
′′′
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Illustration classique d’un incendie dans un local non limité par un manque d’oxygène
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A la circulation des fumées / Aux problématiques d’évacuation



Cigéo

Effet de la pente sur la propagation et le mélange
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Circulation des fumées
Problématiques :

- Propagation et contrôle des fumées d’incendie dans les galeries
 Solutions de contrôle, contraintes de confinement

- Ventilation naturelle/forcée dans le cadre du désenfumage
 Apporter des bases théoriques sur des informations connues mais non

encore quantifiées

Γ 𝑧 =
5

16𝛼

𝜂𝑔𝛿

𝑢2
fonction de panache, 

Exemple : panaches pour cas général non Boussinesq

⇒ 𝑢 𝑧 , 𝛿 𝑧 , 𝜂 𝑧 avec 𝛿 rayon modifié, 𝜂 = ΤΔ𝜌 𝜌

⇒
𝑑Γ 𝑧

𝑑𝑧
= 𝑓 Γ 𝑧Eqs de conservation  

Objectif 𝑢 𝑧 , 𝑑 𝑧 , 𝜌 𝑧



Approche macro

൞

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 𝜌 Ԧ𝑣 = 0

Ԧ𝑣 = 𝑉 𝜌 𝑈

𝑉 𝜌 = 𝑉0 − 𝑉0 exp −1,913 ൗ1 𝜌 − ൗ1 𝜌𝑚𝑎𝑥

Intègre la notion de probabilité  1 simulation

Prise en compte des contraintes thermiques

𝑈 ⇒ 𝑈∗
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Evacuation
Estimer les temps d’évacuation (RSET < ASET) pour des ensembles bâtimentaires

Approche macro ou approche micro (par agents type EVAC)

Difficultés

Données expérimentales

Population avec des 
caractéristiques de 
déplacement particuliers   

Populations avec différents 
objectifs
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La propagation à d’autres compartiments
La tenue des structures
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Initiation

Croissance

Incendie développé

Décroissance

Extinction

Transition vers 
l’embrasement généralisé

Durée

Illustration classique d’un incendie dans un local non limité par un manque d’oxygène
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Propagation à d’autres compartiments

Essai LEPIR – Feu de façade 
Interaction flamme paroi

ሶ𝑞𝑤,𝑐
′′ 𝑥 = 𝑘

𝑇𝑔 − 𝑇𝑤
Τ𝛿𝑦 2

Wall resolved LES (modèle WALE)
Echanges convectifs

Wall modeled LES (loi de paroi pour u)

Zone log partiellement résolue (voir haute 
résolution pour un nœud de vitesse en y+=30) 

y

VSL

T ou u

BL

ሶ𝑞𝑤,𝑐
′′ 𝑥 = ℎ 𝑇𝑔 − 𝑇𝑝

Calculé comme en 

DNS

ℎ = max 𝐶 𝑇𝑔 − 𝑇𝑝
1/3

,
𝑘

𝐿
𝑁𝑢 ou loi de paroi pour h 
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Incendies de forêt

V

Modèles de 

connaissance 
Secondes

Minutes

Heures

Jours

∼ 1 mm 1 – 10 m 100 m 1 – 100 km

Échelle 
de temps

Échelle spatiale

Echelle micro

Echelle
méso

Echelle macro

Echelle Giga 

Ignition, dégradation

Propagation du front 

de feu

Transport 

de fumées 

et pollution

Transition feu surface / feu total

Modèles de 

comportement 



𝑑𝛼𝑔𝐼

𝑑𝑠
= 𝛼𝑔𝜅

𝜎𝑇4

𝜋
− 𝐼 +෍

𝑠

𝜅𝑠
𝜎𝑇𝑠

4

𝜋
− 𝐼
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Incendies de forêt
Modèle CFD multiphasique et radiatif

Les équations comprennent des termes sources
d’interaction phase solide/gaz.

Gaz + suies Phase solide

Coefficient d’absorption
de la classe végétale s𝜅𝑠 =

𝛼𝑠𝜎𝑠
4

Beaucoup de sous-modèles qui restent à éprouver

Modèles de connaissance
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Propagation multi-compartimenté Contrôle du mouvement des fumées

Résistance au feu des matériaux composites

Bruleur NexGen air/kérosène

116 kW/m2

1373 ± 80 K

25 cm

4 cm
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t0+10s t0+1min t0+2min t0+3min

tapp-1s tapp+2s tapp+5s tapp+8s tapp+10s

• Gas phase cooling ?

Test 18

tapp = 5 min

Extinction par brouillard d’eau

Ré-inflammation

ሶ𝜔𝑖 = −
𝜌

𝜏𝑚𝑖𝑥
min 𝑌𝑖 ,

𝑌𝑂2
𝑠

Γ 𝑌𝑂2 − 𝑌𝑂2,𝑙𝑖𝑚EDC

HVAC ሶ𝑉𝑓𝑎𝑛 = ሶ𝑉𝑚𝑎𝑥sign Δ𝑃𝑚𝑎𝑥 − Δ𝑃
Δ𝑃 − Δ𝑃𝑚𝑎𝑥

Δ𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐾 =
2Δ𝑃𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠

𝜌𝑎𝑢𝑑𝑢𝑐𝑡
2 𝐴𝐿 =

ሶ𝑉𝑙𝑒𝑎𝑘

sign Δ𝑃 2 ΤΔ𝑃 𝜌∞



Merci pour votre attention
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