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R�esum�e

Cette note analyse les m�ecanismes d'allumage et de stabilisation de la 
amme turbulente
observ�ee sous l'aile gauche du Concorde F-BTSC accident�e �a Gonesse le 25 juillet 2000. Cette
�etude s'appuie notamment sur les faits relat�es dans les rapports du Bureau-Enquêtes-Accidents
(Accident survenu le 25 juillet 2000 au lieu-dit La Patte d'Oie de Gonesse (95) au Concorde im-
matricul�e F-BTSC exploit�e par Air-France, rapport pr�eliminaire d'août 2000 et rapport d'�etape
de janvier 2001), sur des informations communiqu�ees par le BEA, sur l'interrogation de quelques
t�emoins privil�egi�es de l'accident et sur les propri�et�es connues des 
ammes turbulentes.

Trois points sont essentiellement discut�es ici :

� Les m�ecanismes de stabilisation de la 
amme turbulente accroch�ee sous l'aile de l'avion
et nettement visible sur les photographies de l'avion lors de l'accident.

� L'estimation, au vu des caract�eristiques de la 
amme, du d�ebit de combustible s'�echappant
par la fuite du r�eservoir No 5.

� Les m�ecanismes d'in
ammation du k�eros�ene, et plus particuli�erement celui qui nous sem-
ble le plus plausible : l'in
ammation au contact des gaz brûl�es issus de la post-combustion
des moteurs puis remont�ee de la 
amme sous l'aile le long de la nacelle.

Certaines des donn�ees num�eriques utilis�ees sont extraites des rapports du BEA, tandis que
d'autres ont dû être approxim�ees a�n de compl�eter l'analyse. Dans ce cas, les valeurs choisies
sont toujours pr�ecis�ees pour permettre leur analyse critique. Les r�esultats num�eriques doivent
donc être consid�er�es avec beaucoup de pr�ecautions et donnent essentiellement des ordres de
grandeur. Ils permettent toutefois de conclure sur la possibilit�e d'observer, en cas de fuite de
k�eros�ene sous l'aile delta du Concorde, les faits suivants :

1. L'ingestion de k�eros�ene par les prises d'air secondaires de la nacelle moteurs, principale-
ment celle qui alimente l'�echangeur du climatiseur d'air de la cabine.

2. L'in
ammation de ce k�eros�ene �a l'int�erieur de la nacelle, au voisinage de la tuy�ere primaire
du moteur, soit au contact des parois chaudes, soit par m�elange avec les gaz issus de la
r�echau�e. Cette in
ammation supprime le 
ux froid entourant en fonctionnement normal
le jet chaud issu de la r�echau�e.

3. In
ammation au niveau des paupi�eres du k�eros�ene s'�ecoulant �a l'ext�erieur de la nacelle.

4. La remont�ee de la 
amme dans les couches limites sous l'aile et le long de la nacelle,
essentiellement dans les turbulences g�en�er�ees par le sillage du train d'atterrissage.

5. La stabilisation d'une 
amme au niveau du puits et des fûts de train qui jouent alors le
rôle d'un accroche-
amme.

Quelques variantes de ce sc�enario sont �egalement bri�evement discut�ees, en particulier la
cause et le rôle possible du pompage du moteur 2. En�n, une comparaison est e�ectu�ee avec
l'accident survenu �a Washington le 14 juin 1979 au Concorde F-BVFC. Dans ce dernier cas, o�u
l'avion a pu revenir malgr�e les dommages subis, le d�ebit de fuite de k�eros�ene est connu mais
s'av�ere de 10 �a 20 fois inf�erieur �a la situation de l'accident de Gonesse, ce qui explique qu'une
grande 
amme ne se soit pas d�evelopp�ee.
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1 Stabilisation et accrochage de la 
amme

Lors de l'accident du Concorde F-BTSC le 25 juillet dernier, une �enorme 
amme turbulente stable
�etait accroch�ee sous l'aile de l'avion. Les m�ecanismes qui permettent l'accrochage et la stabilisation
d'une telle 
amme sont discut�es ici en s'appuyant sur les photographies disponibles de l'�ev�enement.
Cette discussion ne concerne que la situation de l'avion �a ce moment l�a, c'est �a dire depuis peu
apr�es le d�ecollage et jusqu'au crash, sans pr�ejuger des sc�enarii possibles pour expliquer l'initiation
et le d�eveloppement de la combustion qui seront discut�es ult�erieurement.

1.1 Stabilisation d'une 
amme dans un �ecoulement

La stabilisation d'une 
amme dans un �ecoulement n'est possible que selon certains m�ecanismes :

� Propagation de la 
amme vers l'amont d'un �ecoulement libre. Dans le cas du Concorde,
la vitesse relative de l'�ecoulement d'air est d'environ 100 m/s. La vitesse de propagation
ST d'une 
amme turbulente parfaitement pr�em�elang�ee (hypoth�ese permettant la meilleure
propagation) peut, en premi�ere approximation, être estim�ee par :

ST
SL

� 1 +
u0

SL
(1)

o�u SL est la vitesse de 
amme laminaire, au maximum d'environ SL � 0:5m=s pour du
k�eros�ene parfaitement m�elang�e �a de l'air en proportions st�chiom�etriques. u0 mesure les

uctuations turbulentes de vitesse, dont l'ordre de grandeur est le dixi�eme de la vitesse de
l'�ecoulement (u0 � 10m=s). Dans le cas le plus favorable, la vitesse de 
amme turbulente
ST ne peut gu�ere d�epasser 10 m/s et ne permet pas �a la 
amme de soutenir un �ecoulement
de 100 m/s.

� Autoin
ammation des r�eactifs.1 Ce m�ecanisme, rencontr�e dans le cas o�u l'un au moins des
r�eactifs est chaud (plusieurs centaines de degr�es Celsius) est sans objet ici car la temp�erature
d'autoallumage du k�eros�ene est de l'ordre de 240 oC.2

� Stabilisation par point chaud ou \
amme-pilote". Dans ce cas, les gaz frais sont continuelle-
ment allum�es par une source de chaleur qui maintient ainsi la combustion. Si ce m�ecanisme
aurait pu être �evoqu�e dans le cas d'une 
amme stabilis�ee accroch�ee au voisinage des tuy�eres
des moteurs 1 et 2, il ne parait pas être en jeu pour la 
amme stabilis�ee sous l'aile du
Concorde.

� Stabilisation en aval d'un obstacle. Quand un obstacle est plac�e dans un �ecoulement, on
observe le d�eveloppement de turbulences avec des zones de recirculation. Dans cette con-
�guration, l'�ecoulement peut localement avoir une direction oppos�ee �a celle de l'�ecoulement
principal. Cette zone de recirculation permet l'accrochage d'une zone de combustion �a travers
deux m�ecanismes (�gure 1) :

{ La recirculation g�en�ere une r�egion de faibles vitesses. Quand ces vitesses sont de l'ordre
de la vitesse de propagation d'une 
amme turbulente, la 
amme peut se propager en
amont de l'�ecoulement vers l'obstacle et ainsi stabiliser la combustion.

1L'auto-in
ammation doit être comprise ici comme un m�ecanisme de stabilisation de 
amme o�u les r�eactifs sont
continuellement allum�es par un apport d'�energie provenant en g�en�eral d'un des r�eactifs introduit chaud dans la zone
de r�eaction. Elle ne pr�ejuge �evidemment pas du fait que la 
amme ait pu être initi�ee par auto-in
ammation avant
de se stabiliser par un autre m�ecanisme (voir sections 3 et 4).

2Cette temp�erature d'autoin
ammation correspond �a la temp�erature �a laquelle il faut porter un m�elange st�-
chiom�etrique k�eros�ene/air pour provoquer spontan�ement la combustion (voir Annexe A).
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prémélange réactif Flamme
u = sT

flux de chaleur

Figure 1: Stabilisation d'une 
amme par une zone de recirculation.

{ La zone de recirculation contient des gaz brûl�es, elle agit donc comme un r�eservoir de
gaz chauds, contribuant �a l'allumage, l�eg�erement en aval, du m�elange combustible/com-
burant.

Ces deux m�ecanismes nous paraissent clairement en jeu dans l'accident de Gonesse, comme
nous allons maintenant l'expliciter.

1.2 L'accident de Gonesse

Au vu des photographies de l'avion en feu (photographies Sygma, Fig. 2), de la g�eom�etrie du train
principal du Concorde et de sa position sous l'aile, notamment au voisinage imm�ediat de la nacelle
moteurs (Fig. 3 et photographies 37 et 38, x D.3), il nous parait �evident que la 
amme est accroch�ee
dans le sillage des fûts du train d'atterrissage gauche, de part et d'autre du puits de logement du
train et peut être même dans son voisinage. En e�et, les fûts de train sont susceptibles de cr�eer des
zones de recirculation, surtout au voisinage du puits de train o�u ces fûts sont renforc�es (environ
0.50 m de diam�etre). Dans ces r�egions, les zones de vitesse lentes sont �egalement favoris�ees par
la pr�esence de l'aile et du car�enage des moteurs, g�en�erateurs de couches limites (zone de vitesse
lente au voisinage des parois, Annexe D). La taille des zones de recirculation en aval d'un obstacle
stabilisant une 
amme peut atteindre 5 �a 10 fois le diam�etre de l'obstacle, c'est �a dire ici jusqu'�a
environ 3 m.

Remarquons que des traces de stabilisation de la 
amme ne sont pas n�ecessairement apparentes
sur les fûts de train, d'une part car la 
amme est stabilis�ee l�eg�erement en aval, d'autre part car ils
sont continuellement refroidis par l'�ecoulement amont. Il est, par contre, probable que si la rentr�ee
du train avait �et�e possible, la 
amme aurait �et�e sou��ee, pour �eventuellement se stabiliser plus en
aval dans l'�ecoulement au voisinage des paupi�eres du moteur. Ce point, sp�eculatif, est discut�e plus
en d�etail au paragraphe 6.4.1.

Un sch�ema illustrant la stabilisation de la 
amme est propos�e sur la �gure 4.
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Figure 2: Photographie de l'avion apr�es le d�ecollage. La 
amme semble accroch�ee dans le sillage des fûts
du train d'atterrissage gauche. Source : Agence Sygma.

Figure 3: Photographie d'un Concorde au d�ecollage illustrant la g�eom�etrie des trains d'atterrissage.
Source : http://www.airliners.net.
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Fuite FLAMME
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Spray de kérosène

Train

Train

Puits de train

Figure 4: Sch�ema illustrant les m�ecanismes propos�es pour expliquer la stabilisation d'une 
amme turbu-
lente sous l'aile du Concorde.
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2 Estimation du d�ebit de fuite du k�eros�ene

L'objectif est ici d'estimer l'ordre de grandeur du d�ebit de combustible n�ecessaire �a l'alimentation
de la 
amme accroch�ee �a l'avion lors de l'accident. Cette estimation ne peut être, bien sûr, que
tr�es approximative dans la mesure o�u un certain nombre de param�etres restent inconnus et qu'au
vu de la tr�es forte �emission de suies constat�ee (
amme tr�es jaune, fortes traces de suies sur la
piste), la combustion du k�eros�ene n'est clairement pas compl�ete. L'estimation est conduite ici en
utilisant plusieurs approches qui conduisent �nalement �a des r�esultats similaires. Les hypoth�eses
faites sont �a chaque fois pr�ecis�ees.

2.1 Mod�ele de Magnussen

Ce mod�ele est le plus simple d�evelopp�e pour d�ecrire les taux de r�eaction pour les 
ammes tur-
bulentes non-pr�em�elang�ees, c'est �a dire o�u les r�eactifs sont inject�es s�epar�ement dans la zone de
r�eaction. Le taux de r�eaction volumique du combustible est �ecrit :

_mF = ��
1

�t
min

 eYF ; eYO
s
; �

eYP
1 + s

!
(2)

o�u � est une constante de l'ordre de l'unit�e, � la masse volumique moyenne des gaz, eYF , eYO eteYP sont respectivement les fractions massiques du combustible, de l'oxydant et des produits de
combustion. � est une constante destin�ee �a prendre en compte la n�ecessit�e de la pr�esence de gaz
brûl�es pour apporter l'�energie n�ecessaire au maintien de la 
amme. Le taux de r�eaction moyen est
inversement proportionnel au temps caract�eristique de la turbulence �t.

La combustion a lieu essentiellement au voisinage des valeurs st�chiom�etriques des fractions
massiques de combustible et d'oxydant, soit environ eYF � zst = 0:063 (Annexe A). Le taux de
r�eaction maximal est donc :

_mmax
F � ��

zst
�t

(3)

Le temps caract�eristique de la turbulence �t peut être estim�e �a partir de �t � lt=u
0 o�u u0 correspond

aux 
uctuations de vitesse dues �a la turbulence, consid�er�ees de l'ordre de 10 % de la vitesse de
l'�ecoulement d'environ 100 m/s (vitesse de l'avion de 200 kt ou 360 km/h). L'�echelle caract�eristique
lt de l'�ecoulement est de l'ordre de 0.5 m �a 1 m en se basant sur le diam�etre du fût du train
d'atterrissage ou la taille du car�enage des moteurs. Pour

u0 = 10m=s ; lt = 0:5m ; �t = 1=20 s ; � = 1 ; � = 1 kg=m3 (4)

Le taux de r�eaction maximal vaut _mmax
F = 1:26 kg=s=m3 (par unit�e de volume de 
amme). Il faut

maintenant estimer le volume de la 
amme. Celle-ci est globalement conique, mais l'exp�erience
montre que le taux de r�eaction total varie assez peu d'une section �a l'autre. En e�et, au fur et �a
mesure que la 
amme se d�eveloppe vers l'aval et s'agrandit, le temps caract�eristique de la turbulence
diminue. Le volume de 
amme augmente mais correspond �a un taux de r�eaction volumique plus
faible. Si on consid�ere une 
amme de diam�etre D = 3m, de longueur L = 50m et d'�epaisseur
e = 0:1m, le taux de r�eaction total de combustible devient :

_mtot
F = �DLe _mmax

F � 60 kg=s (5)
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2.2 Mod�ele de Flamme Coh�erente

Le principe de ce mod�ele est d'assimiler la 
amme �a une surface et d'�ecrire le taux de r�eaction
total comme le produit de la surface de 
amme S par le taux de r�eaction par unit�e de surface _
F :

_mtot
F = _
F S (6)

Le taux de r�eaction _
F est estim�e �a partir du taux de r�eaction pour une 
amme de di�usion
laminaire plane �etir�ee (Poinsot and Veynante 2001) :

_
F = �
Y 0

F

1� zst

s
"sD

2�
exp

"
�

�
erf�1

�
�� 1

�+ 1

��2
#

(7)

o�u D d�esigne le coeÆcient de di�usion mol�eculaire, qui controle l'apport des r�eactifs �a la zone de
r�eaction pour une 
amme de di�usion et � le rapport st�chiom�etrique du m�elange k�eros�ene/air,
d�e�ni �a l'annexe A (Eq. 11 ; � � 14:8). erf�1 d�esigne la r�eciproque de la fonction d'erreur
exponentielle erf.3 "s est le taux d'�etirement des �el�ements de 
amme, c'est �a dire le gradient
de vitesse dans le plan de la 
amme. L'estimation de cet �etirement reste un point d�elicat faute
d'informations pr�ecises. Il peut être pris �egal �a l'inverse du temps caract�eristique de la turbulence
�t ("s � 1=�t � 20 s�1) ou estim�e �a partir du gradient de vitesse induit par l'�ecoulement sous l'aile :
�U � 100m=s (�ecart de vitesse entre l'air et le k�eros�ene s'�ecoulant de la fuite) pour une taille
caract�eristique lt � 0:5m ("s � �U=lt � 200 s�1), soit une fourchette :

20 s�1 � "s � 200 s�1 (8)

Le facteur 10 entre les extr�emit�es de la fourchette deviendra un facteur 3 sur le taux de r�eaction
total (racine carr�ee dans l'expression 7).

La surface totale d'une 
amme laminaire (c'est �a dire plane et non-pliss�ee) ayant le même
encombrement que la 
amme observ�ee est estim�ee avec les mêmes valeurs que pr�ec�edemment (3 m
de diam�etre, 50 m de long). La surface totale de 
amme turbulente sera alors donn�ee par :

S = �DL� = 470�m2 (9)

o�u � est le plissement de la 
amme, c'est �a dire le rapport de la surface r�eelle de 
amme �a la surface
de 
amme laminaire. Ce plissement est �egalement diÆcile �a estimer. Les valeurs observ�ees dans
les 
ammes turbulentes sont g�en�eralement de l'ordre de 5 �a 10. Le tableau 1 r�esume les di��erents
r�esultats pour le taux de r�eaction total _mtot

F selon les param�etres retenus.
La variation de _mtot

F est grande (4:2 � _mtot
F � 200 kg=s), mais en se basant sur un plissement

� = 5 (� = 1 est nettement sous estim�e car il est clair que la 
amme n'a pas la forme d'un cône
lisse), valeur minimale raisonnable, le taux de r�eaction, et le d�ebit de fuite du k�eros�ene, est de
l'ordre de plusieurs dizaines de kilogrammes par seconde.

3La fonction d'erreur exponentielle est d�e�nie par :

erf(�) =
2p
�

Z
�

0

e
�x

2

dx

Cette fonction est tabul�ee et �gure dans les biblioth�eques scienti�ques des ordinateurs. Elle v�eri�e, en particulier :

erf(0) = 0 ; erf(+1) = 1 ; erf(�x) = �erf(x)
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"s (s
�1) _
F (g=s=m2) � = 1 � = 5 � = 10 � = 15

20 8.9 4.2 kg/s 21. kg/s 42. kg/s 63. kg/s

200 28.3 13. kg/s 66. kg/s 130. kg/s 200. kg/s

Tableau 1: Estimation du taux de r�eaction total _mtot
F selon les valeurs retenues pour l'�etirement "s et le

plissement �. Le coeÆcient de di�usion mol�eculaire, identi��e �a celui de l'air est pris �egal �a D = 2:10�5m2=s ;
� � 1 kg=m3 ; Y 0

F = 1 ; erf�1[(�� 1)=(�+ 1)] � 1.

2.3 Estimation de la fuite �a partir de la capacit�e du r�eservoir no 5

Lors de l'accident de Gonesse, le r�eservoir no 5 contenait au d�epart 7.2 tonnes de k�eros�ene. En
admettant que ce r�eservoir n'ait servi qu'�a l'alimentation de la fuite et que l'indication de la
jauge apr�es l'accident (2 tonnes) est �able, la fuite constat�ee serait de l'ordre de 5 tonnes. Cette
hypoth�ese est confort�ee par le fait que le r�eservoir \sym�etrique" du r�eservoir no 5, le r�eservoir
no 8, semble plein au moment de l'impact �a Gonesse (jauge indiquant 12.8 tonnes, correspondant
�a la capacit�e maximale du r�eservoir). En situant le d�ebut de la fuite au voisinage de \V1" (temps
97595), le temps total de fuite est donc de 97681 - 97595 = 86 s et correspond �a une fuite moyenne
de l'ordre de 60 kg/s, compatible avec les estimations ci-dessus.

Cette estimation est �evidemment �a prendre avec pr�ecaution dans la mesure o�u les r�eservoirs
de l'avion communiquent entre eux et que des d�egats structurels ont pu a�ecter aussi d'autres
r�eservoirs de l'avion (r�eservoir 6 notamment).

2.4 Commentaire : comparaison avec l'accident de Washington

Nous retiendrons pour l'accident de Gonesse un d�ebit de fuite de k�eros�ene de l'ordre de _mtot
F =

50 kg=s. En admettant que ce k�eros�ene se m�elange avec l'air passant �a travers une section
de S = 6m2 (ordre de grandeur de la section de passage de l'air sous l'aile au voisinage de
la fuite) �a la vitesse V = 100m=s (vitesse de l'avion), le d�ebit d'air disponible est d'environ
_mtot
O = �SV � 600 kg=s. Parfaitement m�elang�es, ces d�ebits correspondraient �a un m�elange de

richesse � = sa _m
tot
F = _mtot

O � 1:2 o�u sa = 14:8 (car 14.8 kg d'air sont n�ecessaires pour brûler 1 kg
de combustible dans les conditions st�chiom�etriques, annexe A). Cette condition de m�elange
combustible/comburant correspond �a un m�elange riche, puisqu'il contiendrait environ 20 % de
combustible en sus de la st�chiom�etrie. Un tel m�elange est parfaitement in
ammable (voir An-
nexe A). Même si le m�elange n'est pas uniforme, cette valeur de � laisse supposer qu'il existe
suÆsamment de zones comprises entre les limites d'in
ammabilit�e pauvre et riche pour permettre
la propagation d'une 
amme turbulente.

En revanche, dans le cas de l'accident de Washington en 1979, le d�ebit de fuite �etait de l'ordre
de _mtot

F = 5 kg=s. Tous param�etres �etant �egaux par ailleurs, ce qui n'est qu'une hypoth�ese sim-
pli�catrice, la richesse du m�elange serait dix fois plus faible (� � 0:1). Une 
amme ne peut se
propager dans un m�elange aussi pauvre qui contient dix fois moins de combustible qu'�a la st�-
chiom�etrie (la richesse minimale d'in
ammabilit�e est de l'ordre de � = 0:5 �a � = 0:6 dans les
conditions normales). Par contre, ce combustible peut localement brûler au voisinage d'une source
de chaleur intense, sans pour autant permettre le d�eveloppement d'une 
amme. Cette estimation
permettrait d'expliquer ce qui semble être une petite 
amme au voisinage des r�eacteurs dans le cas
de l'accident de Washington (voir Annexe G), sans que celle-ci puisse se d�evelopper ni en aval, ni
en amont. A contrario, si cette analyse est fond�ee, elle valide, indirectement, l'estimation du d�ebit
de fuite de k�eros�ene pour le cas de Gonesse. En r�esum�e, la fuite de k�eros�ene �etait probablement
insuÆsante �a Washington pour conduire au d�eveloppement d'une 
amme similaire �a celle observ�ee
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�a Gonesse.

2.5 Conclusion

Il est diÆcile d'estimer pr�ecis�ement a posteriori le d�ebit de la fuite de k�eros�ene, faute d'�el�ements
pr�ecis. N�eanmoins, vu la longueur de la 
amme accroch�ee �a l'arri�ere de l'avion et le fort d�egagement
de suies observ�e traduisant une combustion incompl�ete du k�eros�ene, il est raisonnable de penser que
le d�ebit de combustible n�ecessaire est de l'ordre de plusieurs dizaines de kilogrammes
par seconde, typiquement de 50 �a 100 kg/s. Cette estimation semble en outre compatible avec
l'estimation faite �a partir du temps de vol et des indications retrouv�ees �a Gonesse et le fait que
l'accident de 1979 �a Washington n'ait pas donn�e lieu au d�eveloppement d'une 
amme similaire.

Signalons que des mesures e�ectu�ees depuis par EADS avec un r�eservoir de Concorde ont
con�rm�e nos estimations et semblent montrer que le d�ebit de fuite est probablement compris entre
50 et 180 kg/s.

La combustion de 50 kg de k�eros�ene par seconde permet de lib�erer une puissance de 50 kg=s�
42:5MJ � 2GW . Une partie de cette puissance (au minimun 10 %) est d�egag�ee au voisinage
imm�ediat de l'avion (aile et r�eservoirs 2 et 6, moteurs gauches,...) qu'elle contribue �a chau�er par
convection et rayonnement.

Il faut prendre conscience du fait que la fuite de k�eros�ene est consid�erable dans le cas

de l'accident de Gonesse. Un d�ebit de 50 �a 100 kg/s correspond �a 10 �a 20 fois la consommation
nominale, �a pleine puissance, d'un des moteurs Olympus de l'avion (environ 5 kg/s). Ce d�ebit

est tr�es au del�a des valeurs retenues pour les tests de certi�cation et l'�etude du
d�eveloppement �eventuel d'une 
amme lors de l'analyse de l'accident de Washington (Rapport
No 408.251/79 et son annexe 9 \Evaluation du risque incendie", SDF/B87/K/32/0040, 1979). Il
avait �et�e en particulier pr�ecis�e que

� Une fuite de k�eros�ene du r�eservoir 5 ne pourrait exc�eder 0.1 kg/s :

\Une fuite de carburant dans le r�eservoir 5 ou 8 devant les entr�ees d'air est peu vraisemblable.
On pense que les seules perforations possibles dans cette zone seraient dues �a l'impact de
d�ebris de faible dimension suite �a la rupture d'une roue et qu'elles ne d�epasseraient pas en
section de fuite celle d'un trou de diam�etre ; 10 mm et en d�ebit de fuite 0.1 kg/s."

Dans ces conditions, l'in
ammation est e�ectivement quasiment impossible. Avec les mêmes
param�etres que ceux utilis�es pour nos estimations, une fuite de 0.1 kg/s correspondrait �a une
richesse moyenne � � 0:002. Pour des valeurs aussi faibles, il n'y a aucun espoir d'observer
une in
ammation.4

� Peu de donn�ees sont disponibles sur l'ingestion de k�eros�ene par le moteur. Le rapport d�ej�a
cit�e pr�ecise :

\The e�ect upon the engine would depend upon the quantity of fuel entering the engine and
the power settings at the time. No relevant data is available at any condition, other than
at idle, where it is common practice to use 1 % fuel/water insertion to wash compressors.
However it can be said that at higher 
ows and settings there may be surge, accompagnied by
loss of power and possibly some internal engine damage."

Des tests de pompage du moteur sur ingestion de k�eros�ene ont, semble t-il, �et�e e�ectu�es au
banc lors des proc�edures de certi�cation, mais avec des d�ebits consid�erablement plus faibles

4Remarquons que l'estimation d'un d�ebit de fuite de 0.1 kg/s pour une perforation de 10 mm con�rme indirecte-
ment nos estimations : pour une perforation de 0.30 � 0.30 m, comme lors de l'accident de Gonesse, une simple
r�egle de trois donne un d�ebit de 115 kg/s.
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que celui rencontr�e �a Gonesse. Il n'y a apparemment pas de pompage moteur lorsque celui-ci
ing�ere moins de 0.1 kg/s de k�eros�ene.
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3 Causes possibles d'initiation et d�eveloppement de la 
amme

La stabilisation de la 
amme dans le sillage du train d'atterrissage principal gauche, au moins
apr�es le d�ecollage de l'avion, est une certitude au vue des photographies de l'�evenement. L'ordre
de grandeur du d�ebit de fuite de k�eros�ene, plusieurs dizaines de kilogrammes par seconde, est
quasiment certain compte tenu de la taille de la 
amme observ�ee et est corrobor�e par plusieurs
recoupements (jauge du r�eservoir 5, pas de 
ammes d�evelopp�ee lors de l'accident de Washington,
mesures e�ectu�ees par EADS. . . ). Il s'agit maintenant de comprendre comment une telle 
amme
a pu s'initier et se d�evelopper.

L'analyse est ici plus sp�eculative dans la mesure o�u nous ne disposons que de peu d'informations
(dispositions des �el�ements retrouv�es sur la piste essentiellement) et de quelques t�emoignages,
heureusement pr�ecis (voir annexe F). En e�et, la plupart des t�emoignages, comme les photogra-
phies et le �lm vid�eo, �el�ements tr�es pr�ecieux, concerne essentiellement l'avion apr�es son d�ecollage
alors que la 
amme accroch�ee sous l'aile est d�ej�a �etablie.

3.1 Les sc�enarii d'in
ammation possibles

Au d�ebut de l'enquête, le \groupe feu" mis en place par le BEA et charg�e d'expliquer l'in
ammation
de l'avion a �elabor�e 17 sc�enarii possibles. Sept sc�enarii, consid�er�e comme les plus plausibles, avaient
�et�e class�es, a priori, par ordre de probabilit�e d�ecroissante (voir table 2).

Ces propositions invoquent plusieurs m�ecanismes possibles :

� In
ammation par arc �electrique (sc�enarii 1, 2, et 5, le cas 4 pouvant �eventuellement
en faire partie). Dans cette situation, l'in
ammation serait due �a une �etincelle �electrique
cons�ecutive �a la rupture m�ecanique d'un faisceau �electrique par des d�ebris. Dans cette
hypoth�ese, le cas 1 (in
ammation dans le puits de train) est nettement le plus favorable.

� In
ammation par le moteur (sc�enario 6). Les moteurs du Concorde, et particuli�erement
la post-combustion (ou r�echau�e) d�egagent une puissance unitaire d'environ 240 MW (voir
annexe A). Les parties chaudes du moteur et/ou les gaz brûl�es chauds (environ 1400 K)
sont susceptibles de provoquer l'in
ammation du k�eros�ene s'�echappant par la fuite. Deux
exemples de cette situation, l'un accidentel, l'autre voulu, sont donn�ees �a l'Annexe H.

� In
ammation suite �a pompage moteur (sc�enario 3). Lors d'un pompage moteur (d�es-
amor�cage du compresseur), l'�ecoulement dans le moteur peut s'inverser et provoquer une
remont�ee de 
amme. Un tel pompage peut être dû �a l'ingestion de d�ebris et/ou de k�eros�ene
par le moteur.

� In
ammation par conduction thermique sur le train (sc�enario 7). Ce m�ecanisme
suppose une temp�erature suÆsante des �el�ements du train d'atterrissage ou des roues (disque
de frein, par exemple), pour provoquer l'in
ammation du k�eros�ene.

L'objectif premier de ce rapport est d'analyser la possibilit�e du sc�enario 6 o�u le k�eros�ene issu
de la fuite du r�eservoir aurait �et�e en
amm�e par le moteur. Ce sc�enario n�ecessite deux �etapes :
in
ammation du k�eros�ene par le moteur, probablement par les gaz chauds issus du moteur et/ou
les parties chaudes du moteur au voisinage des tuy�eres de sortie, puis remont�ee de la 
amme
vers l'amont de l'avion pour s'accrocher dans le sillage du train d'atterrissage comme semblent le
montrer les photographies ult�erieures de l'�ev�enement (voir x 1). La possibilit�e d'un tel sc�enario
n'est pas en soit �evidente compte tenu, notamment, de la vitesse des �ecoulements en jeu. La
vitesse de l'avion est d'environ 100 m/s, soit tr�es au del�a des vitesses que peut soutenir une

amme turbulente dont l'expression (1) donne un ordre de grandeur.
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Avant d'analyser plus en d�etail ce sc�enario (voir x 4), nous voudrions faire quelques commen-
taires sur les sc�enarii possibles.

3.2 Allumage par �etincelle

L'in
ammation par �etincelle �electrique est �evoqu�ee plus ou moins directement dans les sc�enarii 1,
2, 4 et 5 de la table 2. Cette �etincelle serait due �a la rupture d'un faisceau �electrique par des
d�ebris de pneumatique. Des cables 115 V - 400 Hz destin�es �a l'alimentation des ventilateurs de
frein traversent le puits de train et descendent le long de la jambe de train. Leur rupture, �a notre
connaissance non prouv�ee lors de l'accident, est �evidemment susceptible de provoquer des �etincelles
agissant comme une bougie automobile pour en
ammer le m�elange air/k�eros�ene.5 Plausible, ce
sc�enario est �a notre sens tr�es peu probable comme le montre la discussion de l'annexe B :

� L'allumage par �etincelle d'un m�elange combustible/comburant est tr�es d�elicat. Il n'est pos-
sible que pour un m�elange aux proportions bien d�e�nies, avec des gouttelettes de k�eros�ene
suÆsamment �nes. L'�etincelle doit aussi avoir une taille ad�equate (l'�ecart entre les �electrodes
est un param�etre important) et d�elivrer une �energie suÆsante (voir x B.1).

� Le k�eros�ene est, par nature, un combustible relativement diÆcile �a en
ammer. Il est, par
exemple, possible d'�eteindre une allumette ou une cigarette en la plongeant dans un bac de
k�eros�ene. De même, un coll�egue du CNRS, �etudiant les feux de nappe de k�eros�ene, a �et�e
oblig�e de recourir �a des dispositifs d'allumage pyrotechniques. Ces diÆcult�es d'in
ammation
ont d'ailleurs conduit �a utiliser des injecteurs sp�eciaux dans les phases d'allumage des moteurs
du Concorde (x B.2 et �gure 21).

� La g�eom�etrie de l'avion et de son train d'atterrissage principal, les circuits �electriques et le
pneu incrimin�e dans l'accident (roue No 2) rendent tr�es peu probable la g�en�eration d'une
�etincelle dans une zone ad�equate en termes de m�elange air / gouttelettes de k�eros�ene (voir
x B.2).

3.3 Allumage sur pompage moteur

Un pompage moteur, provoqu�e par l'ingestion de d�ebris et/ou de k�eros�ene , outre un \bang" car-
act�eristique, peut provoquer une remont�ee de 
amme vers l'amont du moteur et le d�eveloppement
d'une 
amme importante �a l'aval. Ces 
ammes auraient donc pu en
ammer le k�eros�ene s'�echappant
du r�eservoir 5.

Nous ne sommes pas sp�ecialistes des ph�enom�enes de pompage mais ce sc�enario nous parait peu
cr�edible en raison de la chronologie des �ev�enements :

� Le premier pompage,\pompage l�eger" du moteur 1, est situ�e aux environs du temps 97602.8,
soit 1930 m apr�es le d�ebut de la piste, dalle 178.

� Le second pompage, \pompage lourd" du moteur 2 est plus tardif : temps 97603.2, 1970 m
apr�es le d�ebut de la piste, dalle 183.

� Les traces de suies sur la piste, r�esidus de combustion, commencent �a la dalle 168 soit 1850 m
apr�es le d�ebut de la piste.

Même compte tenu des incertitudes sur la localisation pr�ecise de l'avion, les traces de suies (et
donc la combustion) commencent sensiblement avant les pompages. En outre, les t�emoignages font

5Des test de rupture de cables sont pr�evus au CEAT dans le cadre de l'enquête.
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�etat d'une in
ammation en deux temps : premi�ere 
amme accroch�ee �a la sortie des r�eacteurs puis
expansion soudaine (voir annexe F). La premi�ere 
amme, relativement localis�ee, n'a probablement
pas laiss�e de traces de suies sur la piste et �etait donc allum�ee avant la dalle 168.

Le pompage du moteur 1 est probablement du �a l'ingestion de d�ebris6 : relativement loin de
la fuite, il est peu vraisemblable qu'il ait pu ing�erer du combustible liquide et/ou des produits de
combustion. Inversement, même si ce pompage a pu engendrer une remont�ee de 
amme, il y a peu
de chances que celle-ci ait pu en
ammer un m�elange combustible k�eros�ene/air, produit trop loin
du moteur.

Le moteur 2 aurait pu ing�erer du k�eros�ene liquide provenant de la fuite, au moins par les
prises d'air secondaires.7 N�eanmoins, son pompage est trop tardif pour expliquer l'in
ammation
du k�eros�ene s'�echappant par la fuite du r�eservoir. En revanche, ce pompage aurait �eventuellement
pu contribuer �a la remont�ee de la 
amme vers l'amont et �a son accrochage dans le sillage du train
principal gauche (x 5).

3.4 In
ammation par conduction thermique

L'in
ammation sur le train ou les roues par conduction thermique est l'hypoth�ese retenue pour le
dernier sc�enario class�e (sc�enario 7 de la table 2). Ce sc�enario a �et�e �etudi�e puis rejett�e lors de l'�etude
des possibilit�es d'incendie conduite apr�es l'accident de 1979 �a Washington (rapport 408.251/79,
Aerospatiale/BAE). Il nous parait �egalement peu cr�edible car les parties les plus chaudes (roues,
disques de frein) ne sont pas dans une zone o�u il y a des chances de trouver un m�elange k�eros�ene/air
dans des proportions combustibles (Annexe A) et sont constamment refroidies par l'�ecoulement
d'air.

3.5 In
ammation par les moteurs (r�echau�e).

Les moteurs Olympus du Concorde d�egagent une puissance unitaire d'environ 240 MW (Annexe A)
et constituent donc une source d'�energie suÆsante pour en
ammer le k�eros�ene s'�echappant par la
fuite. La temp�erature des gaz brûl�es issus de la post-combustion (ou r�echau�e), en fonctionnement
au d�ecollage, est d'environ 1400 K (1100 ÆC), largement suÆsante pour en
ammer du k�eros�ene.
L'allumage sur les parois externes de la nacelle est, a priori, impossible car les temp�eratures de ces
parois sont insuÆsantes (typiquement entre 50 et 150 ÆC, d'apr�es la note SDF/B87/K/32/0040).
Ce sc�enario soul�eve quelques questions analys�ees plus loin (section 4) :

� Mise en contact du m�elange k�eros�ene/air avec des gaz chauds issus du moteur.

� In
ammation du m�elange k�eros�ene/air.

� Propagation de la 
amme vers l'amont de l'avion pour s'accrocher dans le sillage du train
d'atterrissage.

6L'ingestion de corps durs par le moteur 1 a �et�e prouv�ee par les expertises (voir rapport d'�etape, janvier 2001).
7Les expertises ont montr�e que le moteur 2 avait ing�er�e des \corps mous", ce qui inclut les morceaux de pneu-

matique.
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4 In
ammation par le jet de gaz brûl�es issus de la r�echau�e

L'objectif de ce paragraphe est d'analyser en d�etail les m�ecanismes qui ont probablement conduit
�a l'in
ammation du k�eros�ene fuyant du r�eservoir 5, puis �a l'expansion de la 
amme.

4.1 Introduction

Lors de la rupture du r�eservoir, une tr�es forte quantit�e de k�eros�ene a probablement �et�e projet�ee
sous l'aile de l'avion en direction du sol. Cette supposition est confort�ee par les m�ecanismes de
rupture du r�eservoir (cisaillement de l'int�erieur vers l'ext�erieur du r�eservoir), le fort d�ebit moyen
de la fuite (voir x 2) et la nappe de k�eros�ene liquide retrouv�ee sur la piste aux dalles 163, 164 et
165 (nappe d'environ 15 m � 10 m). Le cisaillement du jet de k�eros�ene liquide s'�echappant du
r�eservoir par un �ecoulement d'air externe �a 100 m/s (vitesse de l'avion) a ensuite assur�e la vidange
du r�eservoir. Dans ces conditions, des paquets de liquide se d�esagr�egent rapidement en gouttes
puis en gouttelettes pour former un brouillard (spray) de k�eros�ene, tr�es vite bien m�elang�e avec
l'air ambiant. Cette situation est d'ailleurs clairement visible sur les photographies prises lors de
l'accident de Washington en 1979 (Annexe G). L'espace compris entre l'aile, la nacelle des moteurs
et le sol �etait ainsi satur�e d'un m�elange k�eros�ene-air, avec une quantit�e importante de k�eros�ene
liquide ruisselant sur les parois.

Le k�eros�ene liquide ruisselant sous l'aile et le long de la paroi de la nacelle cot�e cellule et le
m�elange k�eros�ene/air rencontrent les gaz brûl�es issus des moteurs en aval des tuy�eres. Cette mise
en contact est similaire �a la con�guration dite de la \
amme-pilote" �etudi�ee par P. Moreau �a
l'ONERA (voir Annexe C) et peut provoquer l'in
ammation du k�eros�ene s'�echappant du r�eservoir
au voisinage des tuy�eres. Si ce m�ecanisme est plausible, il n'est probablement pas le plus favorable.
En e�et, les gaz chauds sortant de la r�echau�e sont \isol�es" par de l'air froid arrivant le long du
moteur et destin�e �a favoriser la tenue des mat�eriaux. La mise en contact gaz brûl�es chauds -
m�elange froid k�eros�ene/air n'est donc certainement pas optimale, surtout vu les vitesses �elev�ees
des �ecoulements (gaz brul�es �a environ 600 m/s ; m�elange k�eros�ene/air �a 100 m/s). Il est toutefois
vrai que l'angle des paupi�eres (tuy�eres secondaires orientables) au d�ecollage (voir �gure 5) peut
favoriser la mise en contact du k�eros�ene et des gaz brûl�es provenant du moteur. L'absence de paroi
en aval des paupi�eres, pour cr�eer des zones de faibles vitesses, rend la propagation de la 
amme
vers l'amont tr�es diÆcile voire impossible par des m�ecanismes de d�e
agration, ce qui n'exclut pas
compl�etement les possibilit�es de remont�ee par d�etonation, même si ce sc�enario nous semble peu
vraisemblable.8

4.2 Ingestion de k�eros�ene par l'ensemble nacelle-moteur et in
ammation

L'hypoth�ese la plus vraisemblable est, pour nous, l'ingestion de k�eros�ene par l'ensemble nacelle-
moteur puis son in
ammation au contact des gaz sortant de la r�echau�e au voisinage de la tuy�ere
primaire. Cette ingestion peut se faire par plusieurs ori�ces :

8La propagation d'une 
amme dans les conditions normales correspond �a un r�egime dit de d�e
agration : la
vitesse caract�eristique de la 
amme reste faible, typiquement quelques m�etres par seconde pour les combustibles
usuels. Dans certaines conditions, une transition vers la d�etonation peut se produire. La 
amme se propage alors
�a vitesse supersonique et accompagne une onde de choc correspondant �a un saut de pression qui peut atteindre
plusieurs dizaines de bars et s'av�erer extr�emement destructif (la destruction d'un immeuble par une explosion due
au gaz est en fait une d�etonation). Peu probable, la transition vers la d�etonation est relativement mal connue
pour les brouillards de gouttes de k�eros�ene et d�epend fortement des caract�eristiques de ces brouillards. En outre,
une propagation d�etonante aurait certainement occasionn�e des dommages structuraux suppl�ementaires �a l'avion
conduisant �a retrouver plus d'�el�ements mat�eriels sur la piste.
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Air
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Figure 5: Implantation du moteur Olympus dans la nacelle du Concorde. Les alimentations d'air et des
paupi�eres sont ici dans la con�guration au moment du d�ecollage.

� par les prises d'air secondaire du moteur, situ�ees sous la nacelle moteur. Ces prises d'air,
sch�ematis�ees sur la �gure 5 sont ouvertes au d�ecollage et clairement visibles sur la photogra-
phie de la �gure 3.

� par la prise d'air de la climatisation. Cette prise d'air est situ�ee sur la nacelle moteur, côt�e
cellule de l'avion, au voisinage du raccord avec l'aile. Elle est visible sur la photographie 40
de l'Annexe D.3.

Au d�ecollage les entr�ees d'air secondaires des r�eacteurs, situ�ees sous la nacelle, sont grandes
ouvertes (Fig. 5). La premi�ere entr�ee apporte un compl�ement d'air au syst�eme propulsif et sert
notamment �a pr�evenir un pompage du moteur lorsque l'avion se cabre. La seconde trappe, plus
en aval, assure un �ecoulement d'air longeant les parties chaudes de la r�echau�e (refroidissement)
qui d�ebouche peu avant les paupi�eres, le long de la tuy�ere primaire. Cet �ecoulement a une vitesse
faible, de l'ordre de 20 m/s, et une temp�erature mod�er�ee compar�ee �a celle des gaz de r�echau�e,
qui eux ont une temp�erature de l'ordre de 1400 K. L'�ecoulement provenant de cette deuxi�eme
trappe apporte un surplus d'air �a la r�echau�e, pour être ensuite m�elang�e �a l'�ecoulement provenant
de l'entrainement d'air entre l'arri�ere corps du moteur et les paupi�eres dont l'angle est de 25o au
d�ecollage (voir Fig. 5).

La trappe situ�ee sur le 
anc int�erieur de la nacelle est aussi ouverte lors du d�ecollage. Elle sert
�a aspirer l'air de refroidissement de l'�echangeur de la climatisation de la cabine. Apr�es la travers�ee
des �echangeurs, cet air est r�einject�e sur la partie sup�erieure du syst�eme de propulsion, �a l'int�erieur
de la nacelle (Fig. 6).

Apr�es rupture du r�eservoir, toutes ces prises d'air ont tr�es certainement absorb�e de grandes
quantit�es de k�eros�ene. La prise d'air du climatiseur est clairement la plus expos�ee : elle est situ�ee
sur la face int�erieure de la nacelle (i.e. côt�e cellule), au voisinage de sa jonction avec l'aile, �a un
endroit o�u beaucoup de k�eros�ene est susceptible d'avoir ruissel�e. Les autres prises d'air sont plus
grandes mais, situ�ees sur la face inf�erieure de la nacelle, sont moins expos�ees.

L'�ecoulement de combustible p�en�etrant dans la nacelle, qu'il soit issu de la deuxi�eme trappe
situ�ee sous la car�ene moteur ou du syst�eme de climatisation, a pu s'en
ammer soit au contact des
parois chaudes du moteur, soit lorsqu'il arrive au contact des gaz issus de la r�echau�e au niveau de
la tuy�ere primaire du moteur. Dans cette r�egion, de nombreux obstacles, essentiellement constitu�es
par le syst�eme hydraulique de man�uvre de la tuy�ere, permettent le d�eveloppement de zones de
recirculation et assurent l'accrochage de la 
amme (Fig. 7). Cette analyse est con�rm�ee par une
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Kérosène + Air

Kérosène + Air

Allumage

Figure 6: Sch�ema des prises d'air de la climatisation au niveau moteur. Un m�elange k�eros�ene-air ing�er�e
au niveau de la trappe cot�e interne de la nacelle sera, apr�es travers�ee des �echangeurs, inject�e sur la partie
sup�erieure du syst�eme propulsif.

Allumage sur 
les parois chaudes

Accrochage possible d’une flamme
sur les systèmes hydrauliques

Produits de combustion

Produits de combustion

Gaz Réchauffe
~ 1400 K

Figure 7: Sch�ema de la partie arri�ere du moteur (les paupi�eres sont ici en position vol). Apr�es allumage
sur les parois chaudes, une zone de combustion trouvera de nombreux points d'accrochages sur les syst�emes
hydrauliques.
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�etude sur les risques d'incendie cons�ecutifs �a une fuite de k�eros�ene apr�es perforation d'un r�eservoir
conduite apr�es l'accident de Washington en 1979 (Note A�erospatiale-BAE No 408.251/79 et son
annexe 9, \Evaluation du risque incendie" SDF/B87/K/32/0040) :

\Below 0.26M/220 knots there would be a real risk of fuel being sucked into a 4 inch by 6
inch inlet on the side of the nacelle which admits cooling air to the air conditioning system heat
exchanger located in the engine bay. After passing through the heat exchanger it would exhaust
onto the jet pipe. There is, therefore, a possibility of ignition and a �re within the ducting and
between the jet pipe and heat shield. The �re would not propagate forward since the heat exchanger
matrix would be a 
ame trap and would be a contained situation."

Cette �etude montre donc clairement les risques d'in
ammation de k�eros�ene ing�er�e par la prise
d'air de refroidissement de l'�echangeur de la climatisation. Les risques sont �evidemment les mêmes
pour du k�eros�ene ing�er�e par la seconde prise d'air secondaire sous la nacelle (Fig. 8). En re-
vanche, l'�etude souligne qu'une 
amme allum�ee dans ces conditions est incapable de se propager
vers l'amont. En e�et, même si la 
amme est susceptible de trouver des vitesses d'�ecoulement
suÆsamment faibles pour progresser, elle ne peut en aucun cas traverser l'�echangeur : ses mailles
sont trop �nes pour permettre le passage d'une 
amme (notion de \distance de coincement", voir
par exemple De Soete 1976).

Kerosène + Air

Kerosène + Air

V ~ 20 m /s
AllumageKerosène + Air

Figure 8: Sch�ema de l'Olympus avec ses entr�ees d'air secondaires. Un m�elange k�eros�ene-air ing�er�e par la
seconde trappe est convect�e vers les parties chaudes du moteur pour �eventuellement s'auto-in
ammer.

L'in
ammation du k�eros�ene est donc parfaitement possible �a l'int�erieur de la nacelle, au voisi-
nage de la tuy�ere primaire du moteur 2. Cette in
ammation conduit alors �a l'existence d'une

amme accroch�ee derri�ere le moteur mais di��erente de la 
amme de r�echau�e observ�ee en fonc-
tionnement normal. Cette 
amme est aliment�ee par le combustible ing�er�e par l'ensemble nacelle-
moteur et peut brûler une partie du m�elange k�eros�ene/air qui s'�ecoule sous l'aile et le long de la
nacelle. L'�ecoulement des gaz en amont des paupi�eres est alors sensiblement modi��e. En e�et,
comme l'illustre la �gure 9, le jet froid entourant le jet de r�echau�e au niveau de l'arri�ere corps
a disparu et n'assure plus son rôle de bouclier thermique. En particulier, le k�eros�ene s'�ecoulant
�a l'ext�erieur de la nacelle et d�ebouchant entre l'arri�ere corps et la paupi�ere rencontre maintenant
directement des produits de combustion. L'in
ammation du k�eros�ene en �ecoulement le long de la
nacelle et dans les couches limites turbulentes est alors in�evitable (Fig. 10).

Cette analyse correspond clairement �a la premi�ere �etape de l'in
ammation d�ecrite par deux
pompiers t�emoins des �ev�enements (Annexes F.3.1 et F.3.3) et �a ce que d�ecrit le commandant
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Kérosène + Air

Air

Air

Air

Produits 
de combustion

moteur

Produits 
de combustion

moteur

Produits de
combustion

Produits de
combustion

(a)

(b)

Kérosène + Air

Air

Figure 9: Sch�ema de l'arri�ere corps. (a) Fonctionnement normal au d�ecollage : l'air moteur est utilis�e
pour canaliser le jet de la r�echau�e. (b) Dans le cas d'un feu �a l'int�erieur de la nacelle, l'�ecoulement d'air
entourant le jet de r�echau�e est remplac�e par un �ecoulement de gaz brûl�es qui va entrer en contact avec le
k�eros�ene ruisselant le long de la nacelle.
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Produits 
de combustion

Kérosène + Air
Allumage du 
spray externe
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Figure 10: L'�ecoulement d'air autour des gaz de r�echau�e est remplac�e par un �ecoulement de gaz brûl�es
au contact duquel le spray ruisselant sur la nacelle va s'en
ammer.

de bord d'un appareil en attente de d�ecollage (Annexe F.3.4).9 Il s'agit maintenant d'expliquer
comment la 
amme a pu remonter vers l'avant de l'avion pour venir s'accrocher dans le sillage du
train d'atterrissage comme le montre les photographies ult�erieures de l'�ev�enement (x 1).

4.3 Remont�ee de la 
amme vers l'avant de l'avion

4.3.1 Introduction

Une fois acquise la possible in
ammation, au voisinage de la tuy�ere primaire du moteur 2, du
k�eros�ene s'�echappant par la fuite du r�eservoir 5, il faut analyser les possibilit�es de remont�ee de la

amme vers l'amont. Plusieurs m�ecanismes de remont�ee de 
amme sont a priori possibles :

� A l'ext�erieur de la nacelle, le long de la nacelle et sous l'aile de l'avion.

� A l'int�erieur de la nacelle, entre les parois de la nacelle et le moteur. Cette remont�ee est
impossible par le circuit de climatisation car l'�echangeur empêche le passage de la 
amme
(voir x 4.2). Elle est, en revanche, possible en direction de la seconde prise d'air secondaire,
comme le montre la �gure 11.

� Pompage moteur. Un pompage moteur peut occasionner une inversion de l'�ecoulement
�a l'int�erieur du moteur et provoquer une remont�ee de la 
amme �a travers le compresseur
(ph�enom�ene dit de \
amme-amont").

Ces explications sont toutes trois plausibles et aucune ne peut être compl�etement exclue. La
propagation �a l'ext�erieur de la nacelle, dans les couches limites, nous semble toutefois la plus
probable. Examinons maintenant successivement chacune de ces hypoth�eses.

4.3.2 Remont�ee de 
amme le long de la face externe de la nacelle

A premi�ere vue, une telle remont�ee est impossible : la vitesse de propagation d'une 
amme turbu-
lente peut diÆcilement exc�eder quelques m�etres par seconde alors que l'�ecoulement sous l'aile de
l'avion est �a environ 100 m/s.

9Contrairement aux pompiers, nous n'avons pas interrog�e personnellement ce commandant de bord et nous ne
lui avons donc pas fait pr�eciser la localisation exacte de la premi�ere in
ammation dont il t�emoigne.
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Kérosène + Air

Propagation 
de la combustion

Allumage

Figure 11: Allumage du spray ruisselant sur la nacelle par remont�ee de 
amme dans l'�ecoulement d'air
interne moteur.

Cette analyse est beaucoup trop simpliste car la propagation d'une 
amme est un ph�enom�ene
local et instantan�e : il suÆt que localement la 
amme rencontre �a un instant donn�e un �ecoulement
�a vitesse suÆsamment faible. Des exp�eriences r�ecentes (voir Annexe E) montrent qu'une 
amme
est capable de se propager de proche en proche dans des zones qui ont, �a cet instant, des faibles
vitesses. Une 
amme est alors capable de soutenir des vitesses moyennes largement sup�erieures �a sa
vitesse de propagation. En fait, la vitesse moyenne, et plus g�en�eralement les grandeurs statistiques,
d'un �ecoulement ne sont pas repr�esentative de sa structure locale instantan�ee, seule signi�cative
en terme de propagation de 
amme.10

Dans le cas du Concorde, la g�eom�etrie est compliqu�ee (Annexe D) : couches limites (et donc
zones �a faibles vitesses o�u l'�ecoulement est tr�es perturb�e) sous l'aile et le long de la nacelle, \coin"
nacelle/aile, pr�esence de la jambe de train et des contre�ches, g�en�eratrices de sillages importants,
combustible ruisselant sur les parois, aile et nacelle,... Dans cette situation, une 
amme peut
trouver localement et instantan�ement des zones �a vitesses suÆsamment faibles pour se propager
vers l'amont jusque dans le sillage du train d'atterrissage, sans compter qu'elle perturbe elle même
l'�ecoulement. En revanche, la 
amme ne pourra pas d�epasser le train. En amont de celui-ci,
l'�ecoulement est nettement moins perturb�e (absence de sillage, couches limites r�eduites), sans
oublier que la fuite de combustible ne se situe que 25 cm en amont du puits de train et que les
contre�ches de celui-ci contribuent certainement �a l'homog�en�eisation du m�elange k�eros�ene/air.

Pour nous, comme le discute l'Annexe D, la remont�ee d'une 
amme le long de la nacelle dans
les couches limites et dans le sillage du train est clairement possible. Cette analyse correspond
aussi au t�emoignage d'un des pompiers interrog�es (Annexe F.3.3) qui d�ecrit la 
amme comme
aspir�ee vers l'avant de l'avion. Elle est aussi compatible avec le d�eveloppement en deux temps
d�ecrits par les autres t�emoins (Annexe F).

10Ce ph�enom�ene rend d'ailleurs impossible une simulation num�erique �able de la remont�ee de la 
amme dans le cas
de l'accident du Concorde qui ne peut être d�ecrite en terme de grandeurs statistiques. En fait, une telle propagation
est chaotique : il suÆt qu'�a un seul instant la vitesse ait �et�e suÆsamment faible pour permettre la remont�ee de la

amme. De plus, les mod�eles utilis�es pour d�ecrire la combustion turbulente sont actuellement trop grossiers pour
pr�edire de mani�ere �able les ph�enom�enes de stabilisation de 
ammes dans une g�eom�etrie aussi complexe.
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4.3.3 Remont�ee de la 
amme entre nacelle et moteur

La remont�ee de la 
amme �a l'int�erieur de la nacelle entre les parois de celle-ci et le moteur (Fig.
11) est probablement plus facile qu'�a l'ext�erieur : vitesses plus faibles des �ecoulements (environ
20 m/s), obstacles divers,... Dans cette situation, la 
amme arriverait au niveau de la seconde prise
d'air secondaire sous la nacelle, au voisinage de la zone de recirculation qui se d�eveloppe derri�ere
la jambe de train.

En revanche, il n'est pas clair que cette 
amme puisse sortir de la nacelle au niveau de la prise
d'air (vitesse de l'air de l'ordre de 20 m/s, couches limites quasi-inexistantes �a cet endroit,. . . ), ni
que le ruissellement de k�eros�ene �a ce niveau ait pu être suÆsant. Remarquons toutefois qu'une

amme sortant par la prise d'air secondaire correspondrait au t�emoignage d'un des pompiers
(Annexe F.3.2). Il est n�eanmoins le seul t�emoin �a d�ecrire cette situation et a plus probablement
vu la 
amme alors qu'elle �etait en train de remonter vers l'amont de l'avion (voir Annexe F.4).

4.3.4 Remont�ee de la 
amme sur pompage moteur

La premi�ere 
amme, accroch�ee aux tuy�eres, n'a probablement pas laiss�ee de traces de suies sur la
piste et celles-ci correspondent plus vraisemblablement au d�eveloppement de la 
amme stabilis�ee.
La remont�ee aurait alors commenc�e avant les pompages mais pourrait ne s'être achev�ee qu'apr�es.
Remarquons qu'�a l'inverse, le pompage du moteur 2 aurait pu être provoqu�e par l'aspiration de
gaz brûl�es provenant de la 
amme se d�eveloppant dans le sillage du train.
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5 Sc�enario probable de l'in
ammation de l'avion

L'objectif est ici de r�esumer nos conclusions en proposant le sc�enario qui nous semble le plus prob-
able pour expliquer l'in
ammation du k�eros�ene et la stabilisation de la 
amme lors de l'accident
de Gonesse. Ce sc�enario est construit �a partir des analyses e�ectu�ees pr�ec�edemment et utilise les
discussions conduites en annexe.

5.1 Sc�enario de l'in
ammation

Les t�emoignages d�ecrivent pr�ecis�ement une in
ammation en deux temps de l'avion : premi�ere

amme au voisinage des tuy�eres des moteurs gauches puis expansion (Annexe F). Par ailleurs,
l'in
ammation par �etincelle suite �a la rupture d'un cable �electrique, si elle n'est pas compl�etement
impossible, nous parait tr�es improbable (Annexe B). L'allumage direct du k�eros�ene liquide ruisse-
lant le long de la nacelle et sous l'aile au contact des gaz chauds issus du moteur est th�eoriquement
possible mais cette situation semble peu favorable (vitesses d'�ejection des gaz, gaine d'air frais
prot�egeant la sortie du moteur, absence de parois et de zones �a vitesse lente en aval des paupi�eres
pour permettre la remont�ee ult�erieure de la 
amme,. . . ). Le sc�enario le plus vraisemblable nous
parâ�t alors être :

1. Ingestion de k�eros�ene par les entr�ees d'air secondaires ou, plus probablement, par la prise
d'air du climatiseur (x 4.2).

2. Allumage sur les parties chaudes du moteur et/ou les gaz issus de la r�echau�e au voisinage de
la tuy�ere primaire du moteur. La cons�equence directe de la pr�esence d'une 
amme et de gaz
brûl�es dans cette partie du moteur est la suppression du con�nement du jet de r�echau�e et de
la protection thermique des parois normalement assur�ee par l'�ecoulement d'air qui entoure
le moteur (x 4.2).

3. In
ammation au niveau des paupi�eres du k�eros�ene s'�ecoulant �a l'ext�erieur de la nacelle, au
contact de la 
amme-pilote accroch�ee au voisinage de la tuy�ere primaire du moteur.

4. Remont�ee de la 
amme vers le train principal gauche, jouant le rôle d'accroche-
amme par
les couches limites et le sillage du train, le long de la paroi externe de la nacelle et sous l'aile
(x 4.3).

Ce sc�enario nous semble aujourd'hui le plus cr�edible, tant au vu des t�emoignages (Annexe F),
que des �el�ements mat�eriels r�eunis et de nos connaissances en combustion. Il n'exclut n�eanmoins
pas compl�etement quelques variantes et laisse quelques interrogations r�esum�ees ici.

Deux autres sc�enarios peuvent être �evoqu�es pour expliquer la remont�ee de la 
amme, comme
nous l'avons d�ej�a signal�e. La 
amme peut se propager entre moteur et nacelle puis sortir par la
seconde prise d'air sous la nacelle (�gure 11). Possible, ce m�ecanisme semble peu favorable (sortie
au niveau de la prise d'air dans une ambiance o�u la quantit�e de k�eros�ene n'est probablement pas
maximale, voir x 4.3). La 
amme aurait aussi pu remonter suite �a un des pompages moteur. Au
contraire, le pompage du moteur 2 pourrait être dû �a la remont�ee de la 
amme et �a l'ingestion de
gaz brûl�es par le moteur par les entr�ees d'air secondaires.

Un autre point concerne l'explosion de la dalle 181. Cette dalle pr�esente apparemment les
traces d'une explosion : traces de suies qui semblent montrer un violent �ecoulement en direction
du sol, arrachage d'un �el�ement de b�eton �a la piste (photographie 12). Cette explosion pourrait
s'expliquer par la remont�ee de la zone de combustion.
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Figure 12: Photographie de la dalle 181 de la piste, montrant les traces de ce qui semble être une explosion
avec arrachement d'un morceau de b�eton (10 cm de large, 25 �a 30 cm de long, 1 cm d'�epaisseur).

La d�etonation (combustion en r�egime supersonique avec formation d'ondes de choc) est connue
pour être tr�es diÆcile avec les m�elanges k�eros�ene / air. N�eanmoins, l'in
ammation brutale d'un
pr�em�elange quasi-st�chiom�etrique dans un milieu (relativement) con�n�e peut conduire �a une sur-
pression non n�egligeable, �eventuellement destructrice, et ce, même en r�egime dit de d�e
agration
(propagation subsonique d'une 
amme). Cette situation aurait pu se produire soit dans les zones
de recirculation en aval du train, soit plus probablement dans le puits de logement du train, lors
de la remont�ee de la 
amme. La zone de recirculation turbulente apparaissant dans ce type de
cavit�e a pu conduire au remplissage du puits de train d'un m�elange k�eros�ene / air.

La combustion d'un pr�em�elange air / k�eros�ene dans un puits de train d'environ 2� 1� 0:5m
avec une vitesse de 
amme turbulente de l'ordre de ST = 5 �a 10m=s peut être r�ealis�ee en un temps
de l'ordre d'un dixi�eme de seconde (correspondant au temps de parcours d'une dalle par l'avion)
et induire une surpression locale. Suivant la position des �el�ements m�ecaniques, hydrauliques et
�electriques autour du puits de train, cette surpression a pu engendrer quelques d�egats : d�egats �a
l'int�erieur du puits de logement du train, d�et�erioration de la piste... En admettant que le puits
ait enti�erement �et�e rempli d'un m�elange st�chiom�etrique k�eros�ene / air �a pression atmosph�erique,
cas le plus d�efavorable, elle aurait contenue 1000=22:4 � 45 moles d'air (le volume de k�eros�ene,
suppos�e sous forme liquide, est n�egligeable), soit 0.5 moles ou 84 g de k�eros�ene dont la combustion
aurait lib�er�ee une �energie de 3.5 MJ (ou, en 0.1 s, une puissance crête de 35 MW).

Cette \explosion" pourrait aussi être la cons�equence d'un pompage moteur (remont�ee de

amme vers l'amont, r�ein
ammation brutale dans le r�eacteur,. . . ), le \bang" sonore caract�eristique
du pompage et mentionn�e par les t�emoins correspondant �a une surpression.

Les �el�ements concernant l'explosion observ�ee �a la dalle 181 restent toutefois assez 
ous. Ces
commentaires doivent donc être pris avec beaucoup de r�eserve.

5.2 Enchainement et localisation des �ev�enements

Apr�es avoir analys�e le sc�enario probable de l'in
ammation du k�eros�ene s'�echappant du r�eservoir
num�ero 5, il s'agit maintenant de tenter de dater la succession des �ev�enements au vu des �el�ements
trouv�es sur la piste et des enregistrements disponibles.

La premi�ere 
amme, accroch�ee �a l'arri�ere des moteurs et signal�ee par les t�emoins (voir Annexe
F), s'est probablement allum�ee tr�es rapidement apr�es le d�ebut de la fuite (environ quelques dixi�emes
de seconde apr�es, temps n�ecessaire au transport du k�eros�ene vers la tuy�ere primaire du moteur).
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Si le d�ebut de la fuite de k�eros�ene correspond au moment du changement de bruit de fond (temps
97601.5), l'apparition de cette petite 
amme se situe probablement lorsque les paupi�eres sont au
niveau de la nappe de k�eros�ene imbrûl�e observ�ee sur la piste (dalles 163 �a 165).11 La quantit�e de
k�eros�ene liquide retrouv�e laisse supposer que l'espace entre sol et aile du Concorde �etait rempli d'un
brouillard de k�eros�ene. Cette 
amme n'est probablement pas encore assez �etendue pour laisser des
traces de suies sur la piste et en
ammer le k�eros�ene r�epandu.

Il est plus diÆcile de dater la remont�ee et l'accrochage de la 
amme dans le sillage du train
d'atterrissage gauche. En e�et, rien ne permet d'aÆrmer que cette remont�ee �etait achev�ee avant
la lev�ee de la roue avant ou même le d�ecollage. Les photographies disponibles (voir, par exemple,
les photographies 2 ou 14) qui montrent clairement la stabilisation de la 
amme dans le sillage du
train ont �et�e prises alors que l'avion �etait d�ej�a en vol.

La premi�ere 
amme stabilis�ee au voisinage des tuy�eres joue le rôle de 
amme pilote (voir
x 1.1). La 
amme prend alors de l'expansion et s'�etend vers l'amont et vers l'aval en brûlant le
k�eros�ene s'�ecoulant sous l'aile de l'avion. L'expansion vers l'aval peut être tr�es rapide et correspond
probablement aux premi�eres traces de suies sur la piste.12 Au contraire, la combustion vers l'amont
est plus lente et laisse au troisi�eme pompier le temps de voir une 
amme comme aspir�ee vers l'avant
de l'avion (Annexe F.3.3).

Trois �evenements particuliers peuvent correspondrent �a l'accrochage de la 
amme dans le sillage
du train d'atterrisage : l'explosion de la dalle 181, le pompage lourd du moteur 2 et la lev�ee de
la roue avant. Explosion et pompage sont relativement voisins en temps, soit environ 1.5 s apr�es
l'in
ammation suppos�ee. Ce temps correspondrait �a une remont�ee plutôt rapide de la 
amme
mais possible. La lev�ee de la roue avant et le cabrage de l'avion sont sensiblement plus tardifs
(environ 3 secondes apr�es l'allumage suppos�e), ce qui laisse le temps �a la 
amme de remonter vers
le train, surtout que l'�ecoulement sous l'avion est modi��e �a ce moment l�a (x 6.1). Signalons que
l'un des t�emoins (troisi�eme pompier, Annexe F.3.3) d�ecrit la remont�ee de la 
amme comme s'�etant
produite apr�es la lev�ee de la roue avant.

11Il faut noter que les quatres t�emoins qui ont vu l'avion quasiment par son travers au moment de l'in
ammation,
trois pompiers en service au poste de secours SISS2 et un commandant de bord en attente de d�ecollage sur la bretelle
E5, situent cette in
ammation beaucoup plus tôt (voir Annexe F). Pour les pompiers, elle s'est produite peu apr�es
le travers de la bretelle S5 tandis que le commandant la localise �a plus ou moins 100 m de la bretelle W7.

12Remarquons que ces traces ont pu être laiss�ees par l'extr�emit�e de la 
amme qui peut d�ej�a se situer quelques
dizaines de m�etres derri�ere l'avion.
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6 Remarques compl�ementaires

Les remarques pr�esent�ees ici visent �a compl�eter le sc�enario pr�ec�edent (x 5), notamment sur les
cons�equences de la pr�esence de la 
amme accroch�ee sous l'avion.

6.1 Traces de suies sur la piste

Les traces de suies retrouv�ees sur la piste 26 R pr�esentent une discontinuit�e : traces continues de
la dalle 169 �a la dalle 226, traces discontinues ensuite, traces intenses au voisinage de la bretelle
S4 et en�n herbe brûl�ee avec fortes traces de suies au bord de la piste apr�es la dalle 307. Comme
nous l'avons d�ej�a dit, l'apparition des suies (dalle 169) correspond probablement au moment o�u
la 
amme prend de l'ampleur. En e�et, la petite 
amme \chalumeau" initialement d�ecrite par les
t�emoins n'a propablement pas laiss�ee de traces sur la piste, faute d'une ampleur suÆsante.

La disparition des suies �a la dalle 226 est probablement li�ee au fort cabrage de l'avion avant
le d�ecollage. Dans ces conditions, l'�ecoulement sous l'aile est fortement modi��e : plus d'air passe
sous l'avion et est acc�el�er�e par le convergent que rep�esente l'avion par rapport �a la piste (Fig. 13).
On peut alors penser que la combustion s'e�ectue dans des meilleures conditions, conduisant �a la
formation de beaucoup moins de suies.

Ecoulement

Ecoulement

(a)

(b)

Figure 13: Sch�ematisation de la modi�cation de l'�ecoulement sous l'avion lors du cabrage. (a) avion au
roulage ; (b) avion cabr�e. Cette modi�cation peut expliquer la disparition des suies observ�ees sur la piste
vers la dalle 226.

Une fois que l'avion a d�ecoll�e, apr�es la dalle 306, l'�ecoulement est encore une fois modi��e. De
nouveau, moins d'air alimente la 
amme et la combustion peut redevenir incompl�ete donnant lieu
�a la formation de beaucoup de suies (Photographie 14).

Ces explications sont parfaitement plausibles. N�eanmoins, il ne faut pas perdre de vue que
d'autres sont possibles. En e�et, la combustion est dans ces conditions fortement instationnaire.
Le d�ebit de fuite de k�eros�ene a aussi pu varier au cours du temps, notamment avec l'assiette et les
acc�el�erations de l'avion.

6.2 D�egats structuraux dus �a la 
amme

Comme mentionn�e �a la section 2, la 
amme accroch�ee sous l'avion d�egageait une puissance de
l'ordre de 2 GW, dont 10 �a 20 % l'�etait au voisinage imm�ediat de l'aile, de la cellule et de la nacelle
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Figure 14: Photographie de l'avion apr�es le d�ecollage. La combustion, clairement incompl�ete, donne lieu
�a la formation de beaucoup de suies (particules de carbone imbrûl�ees) d'o�u sa couleur jaune. Le panache
de suies noires est particuli�erement visible derri�ere la 
amme. Photographie prise par un touriste japonais
depuis un avion en attente de travers�ee de la piste 26 R.

gauche. Un tel d�egagement a pu occasionner des d�egats structuraux non n�egligeable (fusion des
panneaux de l'aile et/ou de la nacelle) et chau�er les r�eservoirs 2 et 6. D'apr�es les cadrans des
jauges retrouv�es �a Gonesse, le r�eservoir 2 pourrait être vide au moment de l'impact alors que son
sym�etrique, cot�e droit de l'appareil, �etait pratiquement plein. L'apport �eventuel du combustible
du r�eservoir 2 aurait pu se traduire par une modi�cation de la 
amme, variable selon la dur�ee de
cet apport, instantan�ee ou non.

6.3 Ingestion de gaz brûl�es par le moteur

L'ingestion de gaz brûl�es provenant de la 
amme accroch�ee sous l'aile par les prises d'air des
moteurs gauches a d�ej�a �et�e �evoqu�ee. Outre la discussion d�ej�a conduite (x 5), l'ingestion de gaz
brûl�es pourrait être la cause du pompage lourd du moteur 1 entre les instants 97612.1 et 97613.1.
A ce moment, l'avion quitte le sol, ce qui entraine une modi�cation de l'�ecoulement autour de
celui-ci et a pu favoriser une telle ingestion. Les traces de suies retrouv�ees sur la piste semblent
d'ailleurs montrer une modi�cation de la combustion (voir ci-dessus).

6.4 Et si. . .

L'objectif est ici d'envisager, d'un point de vue purement combustion, deux �ev�enements possibles
qui auraient pu se produire lors de l'accident de Gonesse : la rentr�ee du train d'atterrissage principal
gauche et un arrêt de l'avion sur la piste au lieu de d�ecoller. Ces analyses sont �evidemment
purement sp�eculatives mais montrent que ces alternatives n'auraient probablement pas chang�e
grand chose.

6.4.1 Rentr�ee du train d'atterrissage

Comme nous l'avons dit �a la section 1.2 de ce rapport, la 
amme turbulente accroch�ee sous l'aile
du Concorde lors de l'accident de Gonesse �etait stabilis�ee par le sillage du train d'atterrissage
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principal gauche. La remont�ee de la 
amme depuis l'arri�ere corps des moteurs vers l'avant de
l'appareil n'a, de plus, �et�e possible qu'en raison des perturbations a�erodynamiques engendr�ees par
le train (x 4.3). Si le train avait pu être rentr�e, la 
amme aurait probablement �et�e sou��ee pour
venir se stabiliser au voisinage de la sortie des r�eacteurs.13

D�es que la 
amme est sou��ee, les m�ecanismes ayant conduit �a son allumage (ingestion de
k�eros�ene par la trappe du climatiseur et/ou les prises d'air secondaires du moteur, mise en contact
de ce k�eros�ene avec les parties chaudes du moteur,. . . ) r�eapparaissent. Dans ce cas, une 
amme
entretenue aurait probablement subsist�e �a l'int�erieur de la nacelle, au voisinage de la tuy�ere pri-
maire du moteur. Cette 
amme ne pourrait alors plus remonter le long de la nacelle (absence
du sillage du train) mais contribuerait �a l'accrochage d'une 
amme principale au voisinage des
paupi�eres, se d�eveloppant vers l'arri�ere de l'avion.

6.4.2 Arrêt de l'avion avant d�ecollage

Lors de l'accident de Gonesse, l'avion a d�ecoll�e avec les cons�equences que l'on connait. Une
alternative �etait que le pilote d�ecide d'interrompre le d�ecollage et de tenter d'arr�eter l'appareil
sur la piste. Il ne nous appartient pas de juger de la faisabilit�e et de l'opportunit�e d'une telle
tentative, en admettant que le pilote ait pu avoir les �el�ements d'informations pouvant le pousser �a
une telle d�ecision. N�eanmoins, toujours d'un point de vue \combustion" nous pouvons examiner
les cons�equences pr�evisibles de l'arrêt de l'appareil, en supposant qu'il fût possible sans d�egats
annexes (sortie de piste, etc. . . ).

En admettant que l'avion ait pu s'arrêter et compte tenu du d�ebit de la fuite de k�eros�ene, de
l'ordre de 50 �a 100 kg/s (voir x 2), il aurait �et�e imm�ediatement entour�e d'une mare de k�eros�ene
en feu (il restait encore environ 2 tonnes de k�eros�ene dans le r�eservoir No 5 �a Gonesse, probable-
ment plus en cas d'arrêt sur la piste). Le feu serait en outre remont�e vers le r�eservoir et aurait
�eventuellement pu d�eclencher une explosion. Il ne faut pas non plus oublier que le feu aurait aussi
provoqu�e des dommages aux autres r�eservoirs dont la plupart sont encore pleins �a ce moment
l�a. Même en l'absence d'explosion et malgr�e leur ind�eniable rapidit�e d'intervention, les pompiers
se seraient retrouv�es en face d'un gigantesque brasier probablement tr�es diÆcile et tr�es long �a
mâ�triser, laissant tr�es peu de chances aux passagers et �a l'�equipage de l'avion.

13Cette remarque ne consid�ere �evidemment qu'un point de vue \combustion." Vu la situation de l'avion, la rentr�ee
du train endommag�e n'�etait pas souhaitable (risque de ne pouvoir le ressortir ou de cr�eer une combustion r�esiduelle
de pneus dans le puits de train,...).
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A Caract�eristiques chimiques du k�eros�ene

Le k�eros�ene est un hydrocarbure assimil�e ici �a C12H24. Le k�eros�ene est en fait un m�elange de
di��erents hydrocarbures et plusieurs formules chimiques globales sont utilis�ees dans la litt�erature
(C10H20, C10H18,. . . ). Pour notre utilisation, seul compte le rapport du nombre d'atomes d'hy-
drog�ene et de carbone, voisin de 2.

A.1 R�eaction chimique

La r�eaction chimique globale est :

C12H24 + 18O2 �! 12CO2 + 12H2O (10)

La combustion st�chiom�etrique de 168 kg de k�eros�ene n�ecessite donc 576 kg d'oxyg�ene soit environ
2485 kg d'air. Pour 1 kg de k�eros�ene, il faut 3.4 kg d'oxyg�ene ou 14.8 kg d'air. Le rapport
st�chiom�etrique massique (rapports des masses d'oxyg�ene et de combustible n�ecessaires dans les
proportions st�chiom�etriques) vaut donc s = 3:4. De même, une mole de k�eros�ene n�ecessite pour
brûler 18 moles d'oxyg�ene et 18 � (1 + 3:76) = 85:7 moles d'air. Rappellons qu'une mole de gaz
occupe, dans les conditions normales, un volume de 22.4 litres.

Le rapport st�chiom�etrique � qui compare les caract�eristiques chimiques d'un �ecoulement
pur de k�eros�ene (fraction massique de k�eros�ene Y 0

F = 1) et d'air (fraction massique d'oxyg�ene
Y 0

O = 0:23) vaut :

� =
sY 0

F

Y 0

O

� 14:8 (11)

Le rapport de m�elange st�chiom�etrique Zst, caract�erisant le m�elange st�chiom�etrique k�eros�ene /
air en terme d'une variable de m�elange Z (Z = 0 dans l'air pur et Z = 1 dans le combustible pur),
est donn�e par :

Zst =
1

�+ 1
� 0:063 (12)

A.2 Energie d�egag�ee par la r�eaction

Le pouvoir calori�que inf�erieur (PCI) du k�eros�ene est d'environ PCI = 42.5 MJ/kg. Ce pouvoir
calori�que mesure l'�energie d�egag�ee par la combustion d'un kilogramme de combustible. L'eau
form�ee par la r�eaction est suppos�ee rester �a l'�etat vapeur, c'est �a dire que la chaleur latente de
vaporisation de celle-ci, a priori r�ecup�erable, n'est pas prise en compte, d'o�u l'adjectif \inf�erieur".

A titre d'illustration, le moteur Olympus du Concorde brûle environ 20 tonnes de k�eros�ene par
heure �a pleine puissance, soit 5.6 kg/s. Cette combustion produit une puissance de 5.6 � 42.5 �
240 MW. La puissance cumul�ee des quatre r�eacteurs est donc comparable �a celle d'une centrale
nucl�eaire.

A.3 Limites d'in
ammabilit�e

La combustion d'un m�elange k�eros�ene/air n'est possible que pour certaines proportions du m�elange,
d�ecrites par les limites d'in
ammabilit�e. La proportion de k�eros�ene dans l'air, en volume, doit être
au minimum de 0.6 % (limite pauvre) et au maximum de 4.7 % (limite riche). Les proportions
st�chiom�etriques correspondent �a une mole de k�eros�ene pour 85.7 moles d'air, soit environ 1.2 %
en volume. La combustion du k�eros�ene dans l'air n'est donc possible que pour des m�elanges dont
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la richesse14 � v�eri�e :
0:5 � � � 4 (13)

Remarque : Un m�elange k�eros�ene/air ne peut donc brûler que si les r�eactifs sont dans des
proportions convenables, c'est �a dire s'il y a suÆsamment de k�eros�ene mais pas trop. Il serait
tentant d'extrapoler ce r�esultat en terme de d�ebit maximal de fuite d'un r�eservoir du Concorde
pour �eviter l'in
ammation. Malheureusement, cette extrapolation n'est pas imm�ediate car la
combustion est control�ee par la richesse locale et instantan�ee du m�elange, c'est �a dire par la
richesse en un point donn�e �a un instant donn�e. Seule une estimation de la richesse moyenne,
comparant les d�ebits globaux de combustible et d'air, est, a priori, possible comme nous l'avons
fait au paragraphe 2.4 pour comparer les accidents de Gonesse et de Washington.

Richesse ΦΦmin ΦmaxΦmoy
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Figure 15: Distribution de la richesse locale dans un m�elange turbulent combustible/air imparfait. Le
m�elange ne peut brûler que s'il se situe dans les limites d'in
ammabilit�e (richesse locale � telle que �min �

� � �max). La richesse moyenne du m�elange �moy peut facilement être estim�ee �a partir des d�ebits globaux
d'air et de combustible mais n'est pas forc�ement repr�esentative du m�elange local. Ici, �moy < �min mais
une partie du m�elange peut bûler.

Pour aller plus loin, il faudrait pouvoir estimer une distribution de richesse et d�eterminer
la part du m�elange se trouvant dans les limites d'in
ammabilit�e (Fig. 15), ce qui suppose une
description pr�ecise du m�elange turbulent dans les conditions de roulage du Concorde. Le seul
point sûr est qu'une richesse moyenne tr�es faible correspond �a une fraction importante du m�elange
se situant en dessous de la limite d'extinction pauvre (richesse minimale �min), comme pour
l'accident de Washington (voir x 2.4). Au contraire, une richesse moyenne au del�a des limites
d'in
ammabilit�e traduirait probablement une large distribution de richesse du m�elange dont une
part non n�egligeable serait comprise entre les limites �min et �max. Il est certain qu'un d�ebit de
k�eros�ene faible ne permettrait pas son in
ammation mais il est diÆcile de �xer une limite en terme
de richesse moyenne, surtout compte tenu des incertitudes, notamment dans l'estimation du d�ebit
d'air qu'il faut consid�erer et la description de son m�elange turbulent avec le k�eros�ene.

A.4 Vitesse de 
amme

Une 
amme est capable de se propager dans un m�elange combustible / oxydant au repos. La
vitesse de propagation est appel�ee vitesse de 
amme laminaire. Elle caract�erise, en partie, la
combustion et mesure le taux de d�egagement de chaleur d'une 
amme laminaire. Cette vitesse est

14La richesse � compare la proportion de combustible dans un m�elange combustible / comburant �a celle que
devrait avoir ce combustible pour que le m�elange soit st�chiom�etrique. Ainsi, une richesse � = 1 signi�e que le
m�elange est en proportion st�chiom�etrique tandis que � = 0:5 indique qu'il contient moiti�e moins de combustible
que le comburant disponible permettrait d'en brûler (m�elange pauvre). Lorsque � > 1, le combustible est en exc�es
et le m�elange est alors dit \riche".
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maximale aux voisinages des proportions st�chiom�etriques, environ 0.5 m/s pour le k�eros�ene, et
tombe �a z�ero (pas de combustion) aux limites d'in
ammabilit�e.

A.5 Auto-in
ammation

La temp�erature d'auto-in
ammation Ti correspond �a la temp�erature �a laquelle il faut porter un
m�elange combustible / comburant st�chiom�etrique pour assister au d�eveloppement spontan�e d'une

amme.15 Pour le k�eros�ene, cette temp�erature d'auto-in
ammation vaut environ16 :

Ti � 240oC � 513K (14)

Cette donn�ee n'est toutefois pas suÆsante car l'in
ammation d'un m�elange combustible n'est
pas instantan�ee. En fait, la combustion r�esulte de r�eactions chimiques plus ou moins complexes.
Par exemple, la combustion d'un hydrocarbure fait intervenir quelques centaines d'esp�eces chim-
iques et quelques milliers de r�eactions �el�ementaires. Ces r�eactions sont g�en�eralement class�ees en
quatre groupes qui interviennent successivement :

- les r�eactions d'initiation permettent de briser les mol�ecules initiales (combustible, combu-
rant). Elles sont g�en�eralement fortement endothermiques, raison pour laquelle il faut ap-
porter de l'�energie (�etincelle, source de chaleur,. . . ) pour initier la combustion.

- les r�eactions de rami�cation produisent les radicaux chimiques, interm�ediaires de r�eaction.

- les r�eactions de propagation constituent le coeur même de la combustion. Fortement exother-
miques, elles fournissent la chaleur d�egag�ee par la combustion et assurent son entretien.

- les r�eactions de terminaison interviennent en �n de processus et conduisent �a l'�equilibre �nal.

Le d�eveloppement de ces processus demande un certain temps quanti��e en terme de temps d'auto-
in
ammation et fonction de la temp�erature initiale du m�elange. Comme le montre la �gure 16,
plus la temp�erature initiale est �elev�ee, plus ce d�elai est court. En dessous de la temp�erature
d'autoin
ammation, la combustion n'est plus possible. Ce d�elai d�epend aussi fortement de la
richesse du m�elange r�eactif, c'est �a dire de la proportion combustible/air, comme le montre la
�gure 17. Pour des temp�eratures initiales de l'ordre de 1100 K, seuls les m�elanges prochent des
conditions st�chiom�etriques (Z � 0:063) peuvent s'en
ammer avec un d�elai de l'ordre de quelques
dizaines de millisecondes. Un contact direct avec les gaz de r�echau�e du moteur Olympus du
Concorde (1400K) conduirait �a des d�elais d'in
ammation beaucoup plus courts, de l'ordre de
0.1 m/s pour les conditions st�chiometriques. L'augmentation de la temp�erature initiale des
gaz permet d'envisager l'in
ammation de m�elanges contenant une proportion plus importante de
k�eros�ene que les conditions st�chiom�etriques.

Dans le cas du Concorde, pour un m�elange combustible port�e �a 800 oC par m�elange avec les
gaz chauds issus du r�eacteur (environ 1000 oC), le d�elai serait �i � 40 ms. Pour un �ecoulement
de gaz frais �a 100 m/s, il faudrait donc environ 4 m pour que la r�eaction se d�eveloppe, ce qui
semble exclure une 
amme accroch�ee �a l'arri�ere de l'avion. Cette analyse est toutefois beaucoup
trop grossi�ere :

15Les taux de r�eaction chimiques d�ependent exponentiellement de la temp�erature �a travers les lois d'Arrh�enius
qui r�egissent les cin�etiques chimiques. Au del�a de la temp�erature d'auto-in
ammation, les r�eactions chimiques
s'emballent et la combustion se d�eveloppe.

16La correspondance entre degr�es Celsius (oC) et Kelvin (K), r�ef�erenc�es respectivement au point de cong�elation
de l'eau et au z�ero absolu, est donn�ee par la relation 1oC = 273:15K

35



Figure 16: D�elais d'autoin
ammation �i (ms) donn�es en fonction de la temp�erature initiale du m�elange
(oC) pour di��erents combustibles. E. Esposito, cours de combustion, Ecole Centrale Paris
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Figure 17: D�elais d'auto-allumage d'un m�elange k�eros�ene/air en fonction des proportions de combustible et
d'air exprim�ees en terme de variable de m�elange Z (Z = 0 : air pur ; Z = 1 : k�eros�ene pur ; Z = Zst = 0:063 :
proportions st�chiom�etriques) pour di��erentes temp�eratures initiales. Simulations num�eriques r�ealis�es avec
une description d�etaill�ee de la cin�etique du k�eros�ene par C. Fran�cois et L. Vervisch, LMFN/CORIA, INSA
de Rouen.
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� Elle exclut l'existence de zones de recirculation o�u l'in
ammation a le temps de se d�evelopper :
voisinage des paupi�eres, raccordement des 
ux froid et chaud au niveau de la tuy�ere interne
dans l'hypoth�ese d'ingestion de combustible par la prise d'air climatisation (voir x 4),...

� Les d�elais d'auto-in
ammation sont mesur�es pour un m�elange air/combustible au repos port�e
�a une temp�erature donn�ee. La situation lors de l'accident du Concorde est sensiblement
di��erente puisque les gaz frais sont m�elang�es avec des gaz chauds issus de deux combustion
successives (chambre principale, post-combustion). En outre :

{ Le m�elange gaz frais / gaz chauds est turbulent. Ce m�elange est alors nettemment
augment�e par la turbulence et les d�elais d'in
ammation raccourcis.

{ Les gaz chauds contiennent des produits de combustion et des radicaux. Les r�eactions
d'initiation et de rami�cation, tr�es favoris�es, sont alors plus rapides, r�eduisant con-
sid�erablement les d�elais d'in
ammation.
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B In
ammation d'un m�elange k�eros�ene/air par arc �electrique

B.1 G�en�eralit�es

L'�energie minimale n�ecessaire pour l'in
ammation d'un m�elange k�eros�ene-air est de l'ordre de
0.2 mJ. Cette �energie n'est pas tr�es �elev�ee et est, a priori, largement disponible dans les faisceaux
�electriques traversant le puits de train. Cette valeur n'est toutefois r�ealiste que dans des conditions
id�eales : m�elange st�chiom�etrique vapeur de k�eros�ene - air, �ecoulement au repos, caract�eristiques
ad�equates de l'arc,... certainement plus proches des conditions de l'in
ammation dans le r�eservoir
du vol TWA 800 que dans celles de l'accident du Concorde �a Gonesse. A titre de comparaison,
l'�energie d'une bougie automobile est de l'ordre de 20 mJ, pour une dur�ee d'�etincelle de 1 ms.

(a) (b)

Figure 18: Energie minimale n�ecessaire �a l'in
ammation par �etincelle d'un m�elange gouttes de k�eros�ene
/ air. (a) pour un �ecoulement d'air �a 37.5 m/s en fonction du rapport de masse air/combustible (rapport
st�chiom�etrique : 14.8) et de la taille moyenne des gouttes (diam�etre moyen de Sauter, SMD) ; (b) pour un
m�elange st�chiom�etrique gouttes de k�eros�ene / air, en fonction de la taille moyenne des gouttes (diam�etre
moyen de Sauter, SMD) pour di��erentes vitesses de l'�ecoulement d'air. Donn�ees extraites des travaux de
Subba Rao et Lefebvre (1973), cit�es par Kuo (1986).

L'�energie n�ecessaire �a une bougie pour en
ammer un m�elange gouttes de combustible / air
d�epend fortement d'un certain nombre de param�etres : richesse du m�elange air / combustible,
tailles des gouttes de k�eros�ene, vitesse et turbulence de l'�ecoulement. La �gure 18(a) montre
l'�energie minimale n�ecessaire �a l'allumage en fonction du rapport de masse air/combustible (le
m�elange st�chiom�etrique correspond �a 14.8, voir x A) et de la taille moyenne des gouttes. L'�energie
minimale est d'autant plus �elev�ee que le rapport de masse air/combustible est �elev�ee (les m�elanges
tr�es riches ne sont pas consid�er�es ici) et que le diam�etre des gouttes est grand. Il faut noter que
plus les gouttes sont grosses, plus le domaine o�u l'in
ammation est possible est limit�e. Ainsi, pour
des gouttes de diam�etre moyen 82 �m, il est quasiment impossible d'allumer pour un rapport
air/combustible sup�erieur �a 14 (richesse inf�erieure �a � = 1:06) quelle que soit l'�energie disponible.
Ces r�esultats sont con�rm�es par la �gure 18(b) qui montre l'in
uence de la vitesse de l'�ecoulement :
plus cette vitesse est �elev�ee, plus l'allumage est diÆcile. Ce r�esultat est con�rm�ee par la �gure 19.
Pour un rapport air / combustible donn�ee et une �energie donn�ee, la taille moyenne des gouttes
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qu'il est possible d'en
ammer diminue lorsque la vitesse de l'�ecoulement augmente.

(a)

(b)

Figure 19: Limite d'in
ammation d'un m�elange gouttes de k�eros�ene / air en fonction de la taille moyenne
des gouttes (diam�etre moyen de Sauter, SMD) et pour di��erents niveaux d'�energie de l'�etincelle. (a) en
fonction du rapport de masse air / combustible (rapport st�chiom�etrique : 14.8) ; (b) en fonction de la
vitesse de l'�ecoulement pour un m�elange st�chiom�etrique. Donn�ees extraites des travaux de Subba Rao et
Lefebvre (1973), cit�es par Kuo (1986).

L'�energie disponible �a l'�etincelle n'est pas un param�etre suÆsant. En e�et, l'�energie requise
d�epend aussi sensiblement de l'�ecart entre les �electrodes, comme le montre la �gure 20. Il ex-
iste une distance optimale entre les �electrodes. Une trop courte distance r�eclame une �energie
�elev�ee.17 La �gure 20 montre aussi que l'�energie minimale d�epend �egalement de la turbulence de
l'�ecoulement. Plus l'�ecoulement est turbulent, plus les 
uctuations de vitesse sont �elev�ees et plus
l'�energie n�ecessaire �a l'in
ammation est importante.

Ces r�esultats montrent clairement que l'in
ammation par �etincelle d'un m�elange de k�eros�ene et
d'air est possible mais r�eclame des conditions tr�es favorables : m�elange quasiment st�chiom�etrique,
faible vitesse d'�ecoulement, peu de turbulence, gouttes aussi �nes que possible, �energie suÆsante de
l'arc �electrique, bonne con�guration de l'arc,... Cet allumage est, en pratique, d�elicat et requiert des
pr�ecautions particuli�eres. C'est pourquoi, en g�en�eral, dans les foyers a�eronautiques, comme dans
d'autres syst�emes, des injecteurs sp�eciaux sont utilis�es au moment du d�emarrage pour assurer une
pulv�erisation suÆsamment �ne du k�eros�ene au voisinage de (ou des) bougie(s) d'allumage, comme
le montre la �gure 21.

17Ce r�esultat, a priori surprenant, est dû au fait qu'il existe une taille minimale en de�c�a de laquelle un noyau de

amme ne peut pas se d�evelopper. il faut alors que l'�energie de l'�etincelle soit suÆsante pour permettre �a la 
amme
d'atteindre cette taille.
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Figure 20: In
uence de la distance entre les �electrodes sur l'�energie minimale d'allumage par �etincelle d'un
m�elange propane / air de richesse � = 0:8 pour di��erents niveaux de turbulence. Donn�ees extraites des
travaux de De Soete (1971), cit�es par De Soete (1976).

B.2 Commentaires relatifs �a l'accident de Gonesse

Le paragraphe pr�ec�edent (x B.1) montre clairement que l'in
ammation d'un m�elange k�eros�ene/air
par un arc �electrique, par exemple dû au sectionnement d'un faisceau �electrique, est, a priori,
diÆcile. En e�et, il faut r�eunir des conditions extr�emement favorables tant en terme de m�elange,
de pulv�erisation du k�eros�ene liquide, de vitesse de l'�ecoulement, d'�energie et de morphologie de
l'�etincelle qui rendent peu probable cette situation. Rappelons que la conception du syst�eme
d'allumage du k�eros�ene dans un moteur a�eronautique est, en elle-même, un challenge pour les
ing�enieurs qui recourent souvent �a des dispositifs sp�eci�ques (injecteurs suppl�ementaires d�edi�es).

Dans le cas de l'accident de Gonesse, vu la conception du Concorde et la n�ecessit�e d'un
�ecoulement �a faible vitesse, l'allumage par �etincelle n'est s�erieusement envisageable que dans
le puits de train (passage de cables �electriques, �ecoulements recirculants �a faible vitesse) ou,
�eventuellement, dans le sillage de la jambe de train (zone de recirculation, cable alimentant les
ventilateurs de frein descendant le long de la jambe). La photographie 22 pr�esente la con�guration
du train principal gauche du Concorde. Elle montre, en particulier, les positions relatives des
roues, du puits et de la jambe de train, ainsi que des contre�ches.

La con�guration du Concorde montre que les faisceaux sont plutôt prot�eg�es d'un �eclatement du
pneu de la roue num�ero 2. Les cables d'alimentation des ventilateurs de roues descendent le long
de la face arri�ere de la jambe de train et donc �a l'oppos�e de la roue 2 (photographie 23). Les cables
115 V alimentant les ventilateurs de freins sont situ�es au fond du puits de train et principalement
vers l'avant de l'avion. Ils ne paraissent v�eritablement accessibles �a des impacts d'objets que vers
les extr�emit�es lat�erales du puits. Ils semblent en outre prot�eg�es de d�ebris issus de la roue 2 par
les contre�ches et l'extr�emit�e de la jambe de train (photographie 24). Rien ne semble aujourd'hui
indiquer qu'ils aient �et�e sectionn�es lors de l'�eclatement du pneu. La situation �etait di��erente lors
de l'accident de Washington (14 juin 1979) puisque la roue 6 est directement �a l'aplomb du puits
de train et n'est pas s�epar�ee de celui-ci par les contre�ches. Des d�ebris avaient d'ailleurs travers�e
compl�etement le puits de train.
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Figure 21: Sch�ema de principe de la distribution de combustible dans les moteurs Olympus du Concorde.
Ce sch�ema montre en particulier le dispositif d'injection sp�ecial destin�e �a l'allumage du moteur. Extrait de
la documentation Air France relative au Concorde (R�ef�erence DT.NT 20/7/99 10h20 GM, I-18.00.1).
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Figure 22: Photographie du train principal gauche d'un Concorde vu vers la gauche de l'appareil. La roue
num�ero 2, incrimin�ee dans l'accident de Gonesse est la roue au premier plan �a droite. Les roues en cause
dans l'accident de Washington (14 juin 1979) sont les deux roues arri�eres du train (5 et 6). Photographie
BEA prise sur un Concorde d'Air France �a Roissy le 8/12/2000.
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Figure 23: Photographie de la jambe du train principal gauche d'un Concorde. L'avant de l'appareil est
vers la gauche de l'image. Les cables d'alimentation des ventilateurs de roues descendent le long de la face
arri�ere de la jambe. Photographie BEA prise sur un Concorde d'Air France �a Roissy le 8/12/2000.
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Figure 24: Photographie du puits du train principal gauche d'un Concorde. L'avant de l'appareil se trouve
vers la droite de l'image. Les cables �electriques sont essentiellement situ�es au fond du puits et paraissent
prot�eg�es d'impacts de d�ebris issus de la roue 2 par les contre�ches (deux des trois contre�ches sont visibles,
la troisi�eme est clairement apparente sur la photographie 22). Photographie BEA prise sur un Concorde
d'Air France �a Roissy le 8/12/2000.

Compte tenu du d�ebit estim�e de la fuite, un jet de k�eros�ene liquide cons�equent s'�echappe
de la perforation du r�eservoir 5, localis�ee 25 cm en amont du puits de train (photographie 25).
Ce jet interagit violemment avec un �ecoulement d'air transversal de 100 m/s, dû �a la vitesse de
l'avion. Dans ces conditions, le jet liquide est pulv�eris�e en �nes gouttelettes �a sa p�eriph�erie tandis
que des grosses gouttes, voire des paquets de combustible liquide s'�echappent de sa partie aval,
comme sch�ematis�e sur la �gure 26. Il est donc probable que du k�eros�ene liquide p�en�etre, entrain�e
par l'�ecoulement, dans le puits de train mais plutôt sous forme de gros paquets que de �nes
gouttelettes. Dans ces conditions, l'in
ammation d'un tel milieu parait diÆcile, voire impossible.

B.3 Conclusions

L'allumage par �etincelle d'origine �electrique d'un m�elange k�eros�ene liquide / air n'est possible
que dans des conditions tr�es particuli�eres18 : pulv�erisation suÆsamment �ne du k�eros�ene, propor-
tions quasiment st�chiom�etriques des r�eactifs, faibles vitesses et faible niveau de turbulence de
l'�ecoulement, �energie suÆsante de l'�etincelle dont la forme doit être ad�equate,... Compte tenu des
conditions observ�ees dans l'accident de Gonesse, il est tr�es peu probable que toutes ces conditions
aient pu être r�eunies, même si, en toute rigueur, cette hypoth�ese ne puisse être compl�etement
exclue. En outre, rien ne prouve la rupture d'un cable �electrique suite �a une projection de d�ebris.
En�n, ce sc�enario ne correspond pas aux t�emoignages tr�es pr�ecis recueillis sur l'initiation de la

amme lors de l'accident (voir annexe F).

18L'in
ammation du k�eros�ene est d'ailleurs r�eput�e diÆcile : il est possible d'�eteindre une allumette ou une cigarette
dans un bac contenant du k�eros�ene. Exp�erience �a ne pas tenter avec l'essence ! Par ailleurs, un coll�egue chercheur
au CNRS nous a appris que pour allumer des feux de nappes de k�eros�ene (�etudes de s�ecurit�e incendie), les diÆcult�es
d'in
ammation l'obligent �a recourir �a des dispositifs pyrotechniques.
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Figure 25: Photographie du puits du train principal gauche d'un Concorde. L'avant de l'appareil se trouve
vers le haut de l'image. Le cadre indiqu�e (1) correspond �a la fuite de k�eros�ene du r�eservoir 5. Photographie
BEA prise sur un Concorde d'Air France �a Roissy le 8/12/2000.
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Figure 26: Sch�ematisation de la fuite de jet liquide. En haut : vue lat�erale, en bas : vue de dessus. Compte
tenu des conditions, le jet est pulv�eris�e en �nes gouttelettes �a sa p�eriph�erie et �a son extr�emit�e, tandis que
des gros paquets de liquide se d�etachent en aval et son probablement entrain�es dans le puits de train.
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C Exp�erience dite de la \
amme-pilote" (ONERA)

Cette exp�erience conduite �a l'ONERA (OÆce National d'Etudes et de Recherches A�erospatiales)
par Pierre Moreau (Moreau 1981) a �et�e con�cue pour �etudier une 
amme turbulente pr�em�elang�ee.
La con�guration retenue est sch�ematis�ee sur la �gure 27. Un jet turbulent pr�em�elang�e m�ethane/air
(vitesse d'injection 55 m/s) est en
amm�e par un jet de gaz brûl�es chauds (temp�erature 2000 K,
vitesse 110 m/s) issus d'une premi�ere combustion. Le jet de gaz chauds fournit l'�energie qui permet
la stabilisation de la 
amme, d'o�u l'appellation de \
amme-pilote".19

Gaz frais 

Gaz chauds

Flamme

flux de chaleur

Figure 27: Exp�erience de P. Moreau (ONERA). Une 
amme turbulente pr�em�elang�ee m�ethane/air est
stabilis�ee par un jet de gaz brûl�es issus d'une premi�ere combustion. La chambre de combustion a une
section carr�ee 100 � 100 mm2 (section d'entr�ee des gaz frais : 80 � 100 mm2 ; des gaz brûl�es : 19 �
100 mm2. Les vitesses des �ecoulements sont �elev�ees : 55 m/s pour les gaz frais pr�em�elang�es, 110 m/s pour
le jet de gaz brûl�es qui joue le rôle d'une 
amme-pilote en fournissant l'�energie n�ecessaire �a l'in
ammation
du m�elange m�ethane/air (Moreau 1981).

Il faut noter que dans cette con�guration, les vitesses des �ecoulements, respectivement 55 et
110 m/s, sont trop importantes pour qu'une 
amme pr�em�elang�ee turbulente puissent les soutenir
(la vitesse de 
amme turbulente, dans ces conditions, est de l'ordre de 10 m/s). Les gaz frais
sont ici chau��es par les 
ux thermiques apport�es par les gaz brûl�es permettant l'in
ammation des
r�eactifs et la stabilisation de la 
amme.

19Les 
ammes-pilote sont souvent utilis�ees pour stabiliser des 
ammes turbulentes non-pr�em�elang�ees, notamment
dans les fours industriels : des petites 
ammes pr�em�elang�ees, situ�ees �a la base de la 
amme principale garantissent
un accrochage stable de la 
amme (Poinsot and Veynante 2001).

46



D Couches limites - sillages

D.1 G�en�eralit�es sur les couches limites

Les couches limites sont des zones o�u un �ecoulement, parall�ele �a une paroi, est perturb�e par
la pr�esence de cette paroi (Fig. 28). Ces couches limites, situation g�en�erique de l'interaction
�ecoulement / paroi, ont fait l'objet de nombreuses �etudes, r�esum�ees, par exemple dans l'ouvrage
de Schlichting (1987).

U∞

δ

x

U

Figure 28: Sch�ematisation d'une couche limite. L'�ecoulement de vitesse U1 est perturb�e par la pr�esence
d'une paroi parall�ele �a celui-ci. L'�epaisseur de la couche perturb�ee est Æ.

Cette pertubation se traduit d�ej�a par une r�eduction de la vitesse moyenne de l'�ecoulement au
voisinage de la paroi o�u, par frottement, cette vitesse est nulle. Avec les notations de la �gure
28, Schlichting (1987) donne pour l'�epaisseur Æ et le pro�l de vitesse U dans la couche limite les
valeurs suivantes :

Æ (x) = 0:37x

�
U1x

�

�
�1=5

(15)

U (x; y) = U1

�
y

Æ (x)

�
1=7

(16)

o�u � est la viscosit�e de l'air (� � 2:10�5m2=s) et U1 la vitesse amont de l'�ecoulement. L'origine
de la coordonn�ee x est au bord d'attaque de la paroi tandis que y mesure la distance perpendicu-
lairement �a celle-ci.

Dans le cas du Concorde, la vitesse U1 correspond �a la vitesse de l'avion, soit U1 � 100m=s.
A une distance x1 = 10m, ordre de grandeur de la distance du bord d'attaque au bord de fuite de
l'aile au niveau de la nacelle des moteurs, Æ(x1) � 0:11m, ce qui n'est pas n�egligeable. Par contre,
la vitesse moyenne U(x1; y1) = 10m=s, ordre de grandeur de la vitesse de 
amme maximale, est
atteinte �a la distance y1 � 1:1 10�8m=s de la paroi, ce qui est in�me et semble exclure la possibilit�e
d'une remont�ee de la 
amme le long de la couche limite. Il ne faut toutefois pas perdre de vue que
la formule (16) suppose une plaque plane lisse. Il est, en e�et, connu que toute rugosit�e de la paroi
ou la pr�esence d'un obstacle favorisera consid�erablement le d�eveloppement de la couche limite et
l'apparition de zones �a faibles vitesses. Ainsi, le k�eros�ene liquide ruisselant le long de l'aile et de
la nacelle favorisera le d�eveloppement de la couche limite (x D.4.1).

En pratique, une couche limite est le si�ege de ph�enom�enes fortement instationnaires et l'infor-
mation sur la vitesse moyenne (Eq. 16) n'est pas suÆsante. De larges structures coh�erentes sont
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clairement apparentes, comme le montre les photographies 29 et 30. Ces structures s'�etendent �a
travers toute la couche limite comme sch�ematis�e sur la �gure 31 (\hairpin eddies" ou tourbillons
en �epingle �a cheveux). Elles sont aussi pour e�et d'entrainer du 
uide externe au voisinage de la
paroi. L'extension �a travers toute l'�epaisseur de la couche limite de ces structures est con�rm�ee
par les signaux de vitesse mesur�es simultan�ement pour une même abscisse �a di��erentes distances
de la paroi (Fig. 32).

Figure 29: Visualisation d'une couche limite turbulente ensemenc�ee par de la fum�ee (U1 = 2:5m=s,
x = 3:5m). L'entrainement de 
uide externe �a l'int�erieur de la couche limite est clairement apparent.
Travaux de Wallace, Schon, Ladhari et Morel (Ecole Centrale de Lyon), cit�es par Comte-Bellot and Morel
(1983).

Figure 30: Visualisation d'une couche limite turbulente ensemenc�ee par de la fum�ee. De larges structures
coh�erentes sont apparentes sur toute l'�epaisseur de la couche limite (Falco 1977).

Malgr�e ce que pourrait laisser croire l'expression (16), une couche limite n'est pas non plus
homog�ene dans la troisi�eme direction, parall�ele �a la paroi mais perpendiculaire �a la direction de
l'�ecoulement. Des mesures soign�ees montrent l'existence de structures tourbillonnaires ayant le
même axe que l'�ecoulement et s�epar�ees par des zones de vitesses lentes, comme le sch�ematise la
�gure 33. Ces zones sont nettement apparentes sur les mesures de vitesses e�ectu�ees dans un plan
parall�ele �a la paroi (Fig. 34). De temps �a autres, ces structures sont balay�ees puis se reconstituent
(\bursting phenomenon"). Elles n'en constituent pas moins des r�egions favorables �a la remont�ee
d'une 
amme.

Si la connaissance des caract�eristiques moyennes, pro�l de vitesse moyenne (Eq. 16) ou �epaisseur
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Figure 31: Sch�ematisation des structures tourbillonnaires observ�ees dans une couche limite (Blackwelder
1983c).

Figure 32: Evolutions temporelles simultan�ees de la vitesse transversale dans une couche limite �a di��erentes
distances de la paroi. La corr�elation de ces signaux montre l'extension verticales des structures tourbillon-
naires. Une grande structure, a�ectant toute l'�epaisseur de la couche limite est nettement visible pour
�+ � 350: (Blackwelder 1983b).
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Figure 33: Sch�ematisation des structures tourbillonnaires tri-dimensionnelles observ�ees dans une couche
limite. Ces structures sont s�epar�ees par des zones �a faibles vitesses (Blackwelder 1983a).

Figure 34: Mesures de vitesses axiales (direction de l'�ecoulement) dans un plan parall�ele au voisinage
d'une paroi. Les r�egions hachur�ees correspondent �a des zones de failbles vitesses, c'est �a dire sensiblement
inf�erieures �a la vitesse moyenne locale (Blackwelder 1983a).
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(Eq. 15), d'une couche limite suÆt pour de nombreuses applications, elle ne permet pas de
d�ecrire la structure �ne de l'�ecoulement. Les �ecoulements turbulents sont le si�ege de ph�enom�enes
d'intermittence, alternance au cours du temps de poches de 
uides de caract�eristiques di��erentes.
Il faut alors être tr�es prudent avec l'interpr�etation des grandeurs moyennes. Ainsi, une vitesse
moyenne de 90 m/s ne signi�e pas forc�ement que la vitesse instantan�ee de l'�ecoulement oscille
autour de 90 m/s. Elle peut tr�es bien correspondre �a l'alternance de poches de 
uide de vitesse
100 m/s pendant 90 % du temps et de vitesse 5 m/s (passage d'une grande structure tourbillon-
naire) pendant 10 % du temps correspondant �a un niveau de 
uctuations moyennes faible. La
remont�ee d'une 
amme le long de l'aile ou du car�enage des moteurs du Concorde sera pourtant
possible d�es que la vitesse locale de l'�ecoulement est suÆsamment faible, même pendant un temps
tr�es court, sans oublier que la pr�esence de la 
amme perturbera sensiblement l'�ecoulement a�n de
favoriser sa propagation (Annexe D.4).

D.2 G�en�eralit�es sur les sillages

Un obstacle plac�e dans un �ecoulement induit le d�eveloppement d'un sillage en son aval (Fig. 35),
c'est �a dire une zone o�u l'�ecoulement est plus ou moins fortement perturb�e par la pr�esence
de l'obstacle. Cette perturbation se traduit tout d'abord par un d�e�cit de vitesse moyenne :
l'�ecoulement est fortement ralenti (la vitesse est quasiment nulle juste derri�ere l'obstacle avant de
reprendre progressivement sa valeur initiale). Schlichting (1987) a aussi propos�e des corr�elation
pour le d�efaut de vitesse maximal ud = U1 � Umin dans le sillage d'un obstacle cylindrique de
diam�etre d et pour la demi-largeur du sillage b :

ud
U1

�

s
CDd

�x
(17)

b �
p
�CDdx (18)

avec CD � 1 et � � 0:18.

U∞

b

xud = U∞ - Umin

Umin

Figure 35: Sch�ematisation du sillage d'un obstacle cylindrique plac�e dans un �ecoulement libre �a vitesse U1.
Les corr�elations propos�ees par Schlichting (1987) permettent d'estimer le d�e�cit de vitesse ud = U1�Umin,
o�u Umin est la vitesse minimale atteinte dans le sillage, et sa demie �epaisseur b en fonction de la distance x
en aval de l'obstacle.
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Dans le cas du Concorde, pour un fût de train d'atterrissage de d = 0:5m de diam�etre, plac�e
dans un �ecoulement libre �a U1 = 100m=s, vitesse de d�ecollage de l'avion, la vitesse minimale ne
vaut que Umin = 1m=s (ud = 99m=s) �a x � 2:8m en aval du train (largeur du sillage : 2b � 1:0m).
La vitesse minimale Umin = 10m=s (ud = 90m=s) n'est atteinte qu'�a environ x = 3:4m en aval du
train. Le sillage atteint �a cet endroit une �epaisseur de 2b � 1:1m. Dix m�etres en aval de l'obstacle,
la vitesse minimale moyenne vaut environ 48m=s pour un sillage d'environ 1:9m de large.

Comme pour les couches limites, les pro�ls de vitesse moyenne sont suÆsants pour un certain
nombre d'application, notamment �evaluer la train�ee de l'obstacle. En revanche, ils ne permettent
pas non plus de caract�eriser la structure de l'�ecoulement qui pr�esente un d�etachement de structures
tourbillonnaires, connu, au moins pour les relativement faibles vitesses, sous le nom d'all�ees de
Von-Karman et sch�ematis�e sur la �gure 36.

U∞

Figure 36: Sch�ematisation du d�etachement tourbillonnaire appell�e \all�ees de Von-Karman", observ�e dans
le sillage d'un obstacle cylindrique plac�e dans un �ecoulement libre �a vitesse U1.

L�a encore, les ph�enom�enes d'intermittence ne sont pas n�egligeables (passage, en alternance, en
un point donn�e de l'�ecoulement libre non pertub�ee et de structures tourbillonnaires �a vitesse plus
faible) et n'a�ectent pas forc�ement les pro�ls de vitesse moyenne de mani�ere tr�es importante. Les
structures tourbillonnaires peuvent subsister assez loin en aval de l'obstacle. Ainsi, il nous a �et�e
signal�e que les structures dues au train avant du Concorde a�ectent l�eg�erement le fonctionnement
du moteur 4 de l'avion au moment de la rotation.20

D.3 Concorde : une g�eom�etrie complexe

Lors des paragraphes pr�ec�edents, la pertubation d'un �ecoulement par des obstacles n'a �et�e envisag�ee
que pour des cas simples et acad�emiques, couches limites et sillage. La g�eom�etrie r�eelle du Concorde
est beaucoup plus complexe comme l'attestent les photographies 22 et 37 �a 40. En phase de roulage
de l'avion, l'�ecoulement en aval du train d'atterrissage du Concorde est certainement beaucoup
plus perturb�e que ne le laissent supposer les expressions (15), (16), (17) et (18).

En e�et, le train principal de l'avion ne se r�eduit pas �a un simple cylindre : pr�esence de deux
contre�ches obliques (photographies 37 et 38), voisinage de l'aile, du puits de logement du train
et surtout du car�enage du r�eacteur. Le d�eveloppement de couches limites importantes et d'un
sillage tr�es marqu�e est favoris�e par tous ces �elements.21 Le train est quasiment tangent �a la nacelle
moteurs : le sillage du train interagit donc directement avec les couches limites �a la fois sous l'aile
et le long de la nacelle. La trappe du puits de train est en contact avec la jambe de train et touche
pratiquement la nacelle au niveau de l'entr�ee d'air. Aile et nacelle forment un \coin" favorable au

20La situation des moteurs 1 et 4 est sym�etrique mais tous les moteurs tournent dans le même sens (la sym�etrie
compl�ete du syst�eme supposerait que les moteurs 1 et 4 ont des sens de rotation oppos�es). Le moteur 1 n'est, en
pratique, pas a�ect�e par le d�etachement tourbillonnaire dû au train avant de l'avion.

21Remarquons qu'en assimilant le train et ses contre�ches �a un \obstacle �equivalent" cylindrique de d = 1m de
diam�etre conduit �a des vitesses moyennes minimales de 1 et 10 m/s �a des distances respectives de 5.7 m et 6.8 m en
aval de l'obstacle. A 10 m en aval de ce dernier, la vitesse moyenne minimale est d'environ 25 m/s.
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Figure 37: Photographie du train principal gauche d'un Concorde de l'avant vers l'arri�ere de l'appareil.
Photographie BEA prise sur un Concorde d'Air France �a Roissy le 8/12/2000.

d�eveloppement de zones �a faibles vitesses (photographies 39 et 40), surtout que ce coin n'est pas
constitu�e de deux plans perpendiculaires : l'aile pr�esente un ren
ement, s�epar�e de la nacelle par
un retrait, sch�ematis�es sur la �gure 41 o�u l'�ecoulement ne peut prendre des vitesses �el�ev�ees.

D.4 Perturbations de l'�ecoulement lors de l'accident de Gonesse

Jusqu'�a pr�esent n'a �et�e envisag�e que le cas d'�ecoulements d'air au voisinage d'une plaque plane (An-
nexe D.1), dans le sillage d'un obstacle cylindrique (Annexe D.2). L'extrapolation �a la g�eom�etrie
complexe du Concorde est plus d�elicate mais laisse supposer la pr�esence sous l'aile, en phase
de roulage, de couches limites et de sillage fortement perturb�es susceptibles de favoriser la re-
mont�ee d'une 
amme (Annexe D.3). Il ne faut pas oublier de prendre en compte deux ph�enom�enes
suppl�ementaires, sp�eci�ques �a l'accident de Gonesse et eux aussi favorisant la remont�ee �eventuelle
d'une 
amme : les perturbations de l'�ecoulement par le k�eros�ene liquide et par la 
amme elle-même.
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Figure 38: Photographie du train principal gauche d'un Concorde de l'arri�ere vers l'avant de l'appareil.
Photographie BEA prise sur un Concorde d'Air France �a Roissy le 8/12/2000.
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Figure 39: Photographie du raccord entre la nacelle moteurs gauche et l'aile d'un Concorde, vu vers l'avant
de l'appareil. Photographie BEA prise sur un Concorde d'Air France �a Roissy le 8/12/2000.
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Figure 40: Photographie de d�etail du raccord entre la nacelle moteurs gauche et l'aile d'un Concorde, vu
vers l'arri�ere de l'appareil. La partie sombre au centre de l'image et au raccord de l'aile correspond �a la
prise d'air du climatiseur. Photographie BEA prise sur un Concorde d'Air France �a Roissy le 8/12/2000.

Aile

Nacelle
Renflement

zone de faibles vitesses

Figure 41: Sch�ematisation du raccordement aile / nacelle moteurs d'un Concorde. Au voisinage de ce
raccordement, un l�eger retrait peut induire le d�eveloppement d'une zone �a faibles vitesses favorable �a la
remont�ee d'une 
amme.

D.4.1 Perturbation de l'�ecoulement par le k�eros�ene liquide

L'une des caract�eristiques de l'accident du 25 juillet 2000 est le fort d�ebit de la fuite de k�eros�ene :
de 50 �a 100 kg/s selon nos estimations, valeurs compatibles avec les mesures ult�erieures de EADS
(de 50 �a 180 kg/s). La vitesse �a laquelle s'�echappe le liquide est de l'ordre de 1 m/s pour un trou
du r�eservoir de 0.3 � 0.3 m2 (voir x 2). Ce d�ebit est de l'ordre de 10 �a 30 fois le d�ebit nominal
d'un moteur Olympus �a pleine puissance.

Dans ces conditions, il est �evident qu'un �lm de k�eros�ene s'est d�evelopp�e et a ruissell�e le long de
l'aile et de la nacelle moteurs cot�e int�erieur.22 Un tel �lm est susceptible de perturber fortement
le d�eveloppement de la couche limite dont la croissance sera plus importante que ne le laissent
croire les expressions du paragraphe D.1. Il favorise aussi la remont�ee �eventuelle d'une 
amme car
il constitue une zone combustible �a faible vitesse.

22La fuite de k�eros�ene �etait telle qu'une nappe liquide a même �et�e retrouv�ee sur les dalles 163, 164 et 165, soit sur
une surface d'environ 15 m � 10 m.
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D.4.2 Perturbation de l'�ecoulement par la 
amme

La 
amme elle-même peut perturber l'�ecoulement en amont en induisant une d�e
ection des lignes
de courant par les e�ets d'expansion thermique. Cette situation est connue pour les 
ammes triples
(Fig. 42 ; Phillips 1965; Kioni et al. 1998). Elle est observ�ee pour les 
ammes de di�usion o�u
combustible et oxydant sont inject�es s�eparement dans la zone de r�eaction, lorsque la 
amme est
l�eg�erement d�etach�ee de l'injecteur. Ces 
ammes triples doivent leur nom �a la pr�esence de trois
zones de r�eaction distinctes : la 
amme de di�usion proprement dite qui se d�eveloppe en aval du
brûleur et deux ailes correspondants �a des 
ammes pr�em�elang�ees (combustible et oxydant sont
partiellement m�elang�es) respectivement riche (combustible en exc�es) et pauvre (combustible en
d�efaut).

Dans cette situation, l'expansion thermique due �a la combustion provoque une d�eviation des
lignes de courant en amont de la 
amme (la 
amme perturbe l'�ecoulement qui vient �a sa rencontre).
La 
amme est capable de s'opposer �a des vitesses d'�ecoulements sensiblement sup�erieures �a la
vitesse d'une 
amme plane, comme le montre la �gure 43.

Combustible
Z=1

Oxydant
Z=0

Z=Zst
Flamme de diffusion

Flamme de
premelange riche

Flamme de
premelange pauvre

(a)

Figure 42: Flamme triple stabilis�ee dans un �ecoulement de combustible et d'oxydant introduits s�epar�ement
dans la zone de r�eaction. Le d�egagement de chaleur de la 
amme induit une expansion thermique de
l'�ecoulement qui modi�e la structure de celui-ci devant la 
amme. Les lignes de courant (pointill�es) sont
alors d�evi�ees et la 
amme peut se propager �a une vitesse sup�erieure �a celle attendue sans tenir compte de
la d�eviation de l'�ecoulement (Ruetsch et al. 1995).

Ce type de ph�enom�ene a clairement pu se produire sous l'aile du Concorde : la 
amme allum�ee
par les gaz chauds issus du moteur et stabilis�ee sur la sortie des r�eacteurs (voir Annexe F) a
certainement induit une d�eviation suÆsante de l'�ecoulement et de ses lignes de courant pour
g�en�erer au niveau de la paroi de la nacelle moteurs une zone de vitesse suÆsamment lente pour
favoriser la remont�ee d'une 
amme, comme illustr�e sur la �gure 44.

Ce type de remont�ee de 
amme a d�ej�a �et�e observ�e au laboratoire E.M2.C. dans le cas d'un
obstacle au voisinage d'une paroi (Fig. 45). Il a même conduit �a un r�esultat a priori surprenant :
dans cette situation, la 
amme peut même venir s'accrocher en amont de l'obstacle ! En fait, en
raison de la forme anguleuse de l'obstacle, le d�ecollement de l'�ecoulement est tel que la 
amme
arrive �a remonter suÆsamment pour s'accrocher dans la zone de recirculation en amont de celui-ci.
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Figure 43: Pro�ls de vitesse sur l'axe d'une 
amme triple (ligne z = zst de la �gure 42) et d'une 
amme
pr�em�elang�ee laminaire st�chiom�etrique de r�ef�erence (vitesse maximale atteinte par une 
amme laminaire
plane). L'expansion thermique au sein de la 
amme pr�em�elang�ee plane se traduit par une acc�el�eration apr�es
la position x = 0:5. La vitesse locale maximale de la 
amme triple, stabilis�ee aux environs de x = 0:4,
correspond exactement �a celle de la 
amme pr�em�elang�ee mais, en raison de la d�eviation de l'�ecoulement
induite par la 
amme, celle-ci est capable de supporter des vitesses d'�ecoulements sup�erieures (ici environ
60 % plus �elev�ees, comme l'indique la courbe de la 
amme triple pour x = 0). Extrait de Ruetsch et al.
(1995).

gaz chauds issus du moteur

Ecoulement d’air + kérosène

front de flamme

déviation d’une partie
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de la flamme

(A)
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Ecoulement d’air + kérosène

front de flamme
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paroi de la nacelle
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Figure 44: Sch�ematisation de la remont�ee d'une 
amme le long de la nacelle moteurs. Cette remont�ee
est favoris�ee par la modi�cation de l'�ecoulement due �a l'expansion thermique induite par la 
amme. (A)

amme accroch�ee au niveau de la sortie du r�eacteur ; (B) remont�ee de la 
amme.
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Figure 45: Sch�ematisation de la remont�ee d'une 
amme le long de couches limites pour s'accrocher en
amont de l'obstacle. R�esultats exp�erimentaux observ�es au laboratoire E.M2.C. En haut, situation au mo-
ment de l'allumage par �etincelle ; En bas, 
amme stabilis�ee en amont de l'obstacle.
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E Propagation d'une 
amme dans un milieu partiellement
pr�em�elang�e turbulent

Les m�ecanismes de propagation des 
ammes dans un milieu o�u combustible et oxydant ne sont pas
parfaitement m�elang�es, donc dans un milieu pr�esentant des 
uctuations de richesse, ne sont pas
encore bien connus et parfois sujets �a de nombreuses controverses.23 N�eanmoins, divers r�esultats
exp�erimentaux r�ecents permettent de mettre en �evidence quelques points aujourd'hui acquis et qui
ne doivent pas être oubli�es lors de l'examen de l'accident de Gonesse.

L'un des ces points concerne l'ordre de grandeur des vitesses : la simple comparaison entre la

vitesse de propagation d'un front de 
amme turbulent et la vitesse moyenne de l'�ecoulement n'est

pas un crit�ere suÆsant pour d�eterminer les possibilit�es de propagation �a contre courant d'une

zone de combustion car cette propagation est control�ee par les vitesses locales instantan�ees de
l'�ecoulement. On trouve par exemple dans la litt�erature des 
ammes de m�ethanol, combustible
liquide, stabilis�ees dans un �ecoulement d'air dont la vitesse varie entre 40 et 150 m/s (Stepowski,
Cessou, and Goix 1994; Cessou and Stepowski 1996). Une telle exp�erience est sch�ematis�ee sur
la �gure 46. Elle con�rme qu'il est donc possible d'observer la propagation de 
ammes dans un
environnement o�u la vitesse moyenne de l'air est sup�erieure �a celle du Concorde au d�ecollage...

Figure 46: Con�guration de la 
amme turbulente �etudi�ee par Stepowski et al. (1994). Le m�ethanol liquide,
inject�e �a des vitesses de 0.5 �a 1 m/s, est pulv�eris�e par un jet d'air �a grande vitesse (40 �a 150 m/s). Malgr�e
ces conditions a priori d�efavorables, une 
amme stabilis�ee est observ�ee.

Ces possibilit�es de propagation d'une zone de r�eaction dans un �ecoulement dont la vitesse
moyenne est largement sup�erieure �a la vitesse d'une d�e
agration ont �et�e r�ecemment �etudi�ees

23Dans certaines situations, la vitesse de propagation d'une 
amme peut même être plus �elev�ee dans un brouillard
de gouttes de combustible liquide que dans le m�elange parfait air/combustible gazeux correspondant (Ballal and
Lefebvre 1980). L'ordre de grandeur n'est toutefois pas consid�erablement modi��e.
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(a)

(b)

Figure 47: Propagation de 
ammes dans des �ecoulements turbulents partiellement pr�em�elang�es. (a) Injec-
tion de combustible dans le sens de l'�ecoulement. (b) Injection dans la direction transverse de l'�ecoulement.
Exp�erience r�ealis�ee par l'�equipe de G. Mungal �a Stanford.

exp�erimentalement. Si SL est la vitesse de propagation d'un front de 
amme dans un �ecoulement
laminaire, il a �et�e montr�e que pour des 
ammes-jets de m�ethane dans l'air (Fig. 47), la vitesse
moyenne de l'�ecoulement dans la r�egion o�u la 
amme se stabilise pouvait atteindre des niveaux
de l'ordre de 13SL, avec des vitesses maximales de l'ordre de 40SL, ce qui est bien sup�erieur aux
vitesses de propagation d'une 
amme turbulente, typiquement de l'ordre de 1:5Sl �a 25SL (Mu~niz
and Mungal 1997; Schefer and Goix 1998).

Ces r�esultats con�rment que la vitesse moyenne de l'�ecoulement n'est pas �a elle seule une
quantit�e repr�esentative pour �etudier les probl�emes de propagation. En fait, la 
amme ne voit
jamais la vitesse moyenne qui est une grandeur int�egr�ee dans le temps. S'il existe localement, ne
serait ce qu'un court instant, des zones o�u les conditions de m�elange et de vitesse sont optimales,
la 
amme va se propager vers ces zones. De proche en proche, l'extr�emit�e de la 
amme recherche
ainsi continuellement dans l'�ecoulement les zones o�u la vitesse est faible, au maximum de l'ordre
de 2:5Sl (Fig. 48). Cette valeur 2:5Sl est la vitesse de propagation d'une 
amme triple (voir
annexe D.4.2), qui est le probl�eme mod�ele simpli��e utilis�e pour analyser les 
ammes partiellement
pr�em�elang�ees (Ghosal and Vervisch 2000), tout comme la 
amme plane est utilis�ee pour les milieux
o�u le m�elange est homog�ene.

Des �etudes ont aussi montr�es que la pr�esence de structures tourbillonnaires, se d�eveloppant par
exemple dans une couche limite ou dans le sillage d'un obstacle (Annexe D), aide consid�erablement
�a la propagation de ce type de 
ammes (Favier and Vervisch 1998; Veynante et al. 1994), essen-
tiellement pour des raisons li�ees �a la topologie des fronts partiellement pr�em�elang�ees. Un front
partiellement pr�em�elang�e stabilis�e dans un �ecoulement se d�eplacera, localement, vers l'amont par
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Figure 48: Champ de vitesse et position de la base de 
amme lors de la propagation d'un front partiellement
pr�em�elang�e, la 
amme se propage dans les zones de l'�ecoulement �a faible vitesse (Mu~niz and Mungal 1997).

aspiration s'il rencontre des structures tourbillonnaires convect�ees par l'�ecoulement vers l'aval.

Lors de l'accident, l'air et le k�eros�ene liquide s'�echappant du r�eservoir se m�elangent sous l'aile
de l'avion. La turbulence fortement instationnaire dans les couches limites et le sillage du train
g�en�erent alors des conditions id�eales pour la propagation d'une 
amme. La zone de r�eaction
remonte l'�ecoulement de pas �a pas en modi�ant localement les conditions a�erodynamiques (ce
m�ecanisme est illustr�e �a l'annexe D.4.2), tout en cherchant les points o�u �a la fois les conditions de
m�elange et de vitesse sont optimales. Il est important de noter qu'il n'est pas n�ecessaire d'avoir
une ligne de courant �a la vitesse moyenne 2:5SL pour assurer la propagation de la 
amme. En
fait, la ligne de courant moyenne o�u l'on observe cette vitesse est beaucoup trop proche de la
paroi pour permettre la propagation d'une 
amme. En revanche, pour assurer une propagation
eÆcace vers l'amont, il suÆt d'observer, localement le long des couches limites, des structures
tourbillonnaires balay�ees par l'�ecoulement et en perp�etuelle reconstruction, ceci de mani�ere tr�es
intermittente. Entre, ou au coeur, de chaque structure coh�erente se trouvent des zones o�u la vitesse
est localement faible. Le chemin parcouru par la 
amme pour remonter depuis le voisinage des
parois des paupi�eres jusqu'au train d'atterrissage a donc certainement �et�e extrêmement tortueux,
suivant de proche en proche les zones locales de faibles vitesses.
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F T�emoignages

F.1 Introduction

Nous avons eu l'opportunit�e de rencontrer trois t�emoins privil�egi�es de l'accident du Concorde
F-BTSC. Ces t�emoins sont trois pompiers qui �etaient en service au poste SSIS-2 qui surveille
le doublet sud de l'a�eroport de Roissy. Ce poste, o�u nous avons eu l'occasion de nous rendre,
se situe au niveau de la bretelle S5 et o�re une vision parfaitement d�egag�ee sur la piste 26R
distante d'environ 300 m (voir Fig. 49). Les t�emoignages de ces trois pompiers nous paraissent
particuli�erement importants pour deux raisons principales :

� De part leur position, ils ont vu de pr�es l'in
ammation de l'avion quasiment au moment o�u il
passait par leur travers (ils le voient l�eg�erement par l'arri�ere du travers, comme le montre la
�gure 50). La quasi totalit�e des autres t�emoins a vu l'avion apr�es la rotation et souvent dans
l'axe de sa trajectoire. En outre, bien qu'au premier �etage du poste SSIS-2, ils sont situ�es �a
une hauteur moindre que les quelques t�emoins, essentiellement des pilotes, se trouvant dans
les avions environnants, ce qui leur donne une meilleure vision de ce qu'il se passe sous le
Concorde.

� Leur profession leur donne une �enorme exp�erience du feu. Leurs t�emoignages sur l'initiation
et le d�eveloppement de l'incendie sont extrêment pr�ecis et �ables.

poste SSIS-2

piste 26 R

S5

Figure 49: Localisation du poste de pompiers SSIS-2 de l'a�eroport Charles de Gaulle.

Ces trois pompiers ont �et�e interrog�es par le BEA au d�ebut de l'enqu�ete. La transcription de leur
t�emoigagnes tr�es pr�ecis a attir�e notre attention. Nous les avons donc rencontr�es, s�epar�ement (l'un
d'eux a d'ailleurs pris sa retraite depuis l'accident), pour leur faire pr�eciser, si possible, certains
points sur l'initiation de l'incendie. Il faut noter que leurs t�emoignages n'ont jamais vari�e et se
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Figure 50: Position relative des t�emoins (poste SSIS-2) et du Concorde au moment de l'in
ammation de
l'avion.

compl�etent utilement. Les quelques di��erences s'expliquent par leur localisation dans la pi�ece o�u
ils se trouvaient au moment de l'accident.

En�n, �a titre personnel, nous voudrions souligner le comportement extrêmement professionnel
et la rapidit�e d'intervention de ces pompiers au cours de l'accident. Leurs t�emoignages ne portent
que sur la phase initiale de l'incendie car ils ont aussitôt gagn�e leurs v�ehicules d'intervention, alors
que l'alarme n'avait pas encore retenti. Ils ont alors perdu l'avion de vue, pour le revoir apr�es la
rotation depuis la voiture de pompiers roulant sur la piste ! Avant de continuer imm�ediatement
vers la patte d'oie de Gonesse...

F.2 Localisation des t�emoins

Les trois pompiers, que nous num�eroterons de 1 �a 3 pour pr�eserver leur anonymat, se trouvaient
dans une salle situ�ee au premier �etage du poste SSIS-2. Cette salle donne une vue directe sur
la piste 26 R, distante d'environ 300 m par l'interm�ediaire de trois fenêtres. Comme le montre
la localisation relatives des t�emoins dans la pi�ece (Fig. 51) et des fenêtres, le premier pompier a
plutôt vu le d�emarrage de l'avion et le d�ebut de l'accident, jusqu'�a la phase initiale de l'incendie
et le troisi�eme l'initiation et le d�eveloppement de l'incendie. Le t�emoignage du second pompier
con�rme et compl�ete la �n du t�emoignage du premier et le t�emoignage du troisi�eme.

F.3 T�emoignages

Les t�emoignages pr�esent�es ici correspondent �a une transcription brute des propos des pompiers et
de leurs r�eponses �a nos questions, sans commentaires. L'analyse de ces t�emoignagnes sera e�ectu�ee
plus loin (x F.4).

F.3.1 Pompier No 1

Le premier pompier, de part sa position, a surtout une vision du d�ebut de la piste 26 R. Il d�ecrit
tout d'abord une fum�ee noire partant du train principal gauche, accompagn�ee d'une forte odeur
\comme lorsqu'un pneu �eclate sur un camion". Cette fum�ee se d�eclenche au niveau de la bretelle
S6. Il voit ensuite une 
amme \comme un petit chalumeau" accroch�ee au niveau des tuy�eres

64



vers piste 26R

Témoin 3

Témoin 2

Témoin 1

fenêtre fenêtre fenêtre

Figure 51: Position approximatives des t�emoins dans la pi�ece du poste SSIS-2.

des moteurs gauches. Cette 
amme est tr�es di��erente, en particulier par sa couleur rouge/jaune-
orang�ee, de la 
amme issue en fonctionnement normal de la post-combustion (quasi invisible de
jour). Le dessin e�ectu�e par le t�emoin est sch�ematiquement reproduit sur la �gure 52.

Fumée noire

Flamme

Figure 52: Reproduction sch�ematique du dessin e�ectu�e par le premier pompier �a l'appui de son
t�emoignage.24

Ce pompier n'a pas vu le d�eveloppement ult�erieur de la 
amme, probablement hors de son
champ de vision, d'autant qu'il est imm�ediatement parti avec ses coll�egues pour intervenir.

F.3.2 Pompier No 2

Le second t�emoin mentionne �egalement une fum�ee noire opaque au niveau des roues du train
principal, au moment o�u l'avion est au travers de la bretelle S5.25 Cette fum�ee est plus noire qu'un
panache et aucune 
amme n'est visible.26 La 
amme, assez jaune, n'est apparue qu'ensuite vers le
milieu de la nacelle, sous celle-ci, et �a la forme d'un petit chalumeau (Fig. 53). Cette 
amme est
d�ej�a assez longue et d�epasse nettement le bord de fuite de l'aile et le dard de la post-combustion.

24Le pompier voit, bien �evidemment, le côt�e droit de l'avion qui se d�eplace pour lui de la gauche vers la droite.
N�eanmoins, les dessins qui illustrent les t�emoignages ont �et�e e�ectu�es sur un plan 3 vues du Concorde fourni par le
BEA. La vue de côt�e de ce plan repr�esente le cot�e gauche de l'appareil et nous avons pr�ef�r�e conserver cette vision
par �d�elit�e aux t�emoignages, d'autant que l'accident concerne ce côt�e de l'avion.

25De part sa localisation dans le poste de secours, ce t�emoin n'a pas de vision sur le d�ebut de la piste.
26Il faut signaler que ce t�emoin situe tous les �evenements, fum�ee issue des roues et initiation de la combustion,

du cot�e droit de l'avion. Ce n'est qu'apr�es, pense t-il, que la 
amme s'est d�evelopp�ee vers le cot�e gauche de l'avion.
Cette perception est probablement due au fait que, de part sa position, il a vu ces �evenements pratiquement par le
travers de l'avion.

65



Fumée noire

Flamme

Figure 53: Reproduction sch�ematique du dessin e�ectu�e par le second pompier �a l'appui de son
t�emoignage.24

La 
amme s'est ensuite d�evelopp�ee tr�es rapidement (moins de une seconde) en prenant une
couleur plus rouge/orang�ee. Cette transition tr�es rapide est similaire au ph�enom�ene que les pom-
piers nomment \backdraft", c'est �a dire un retour de 
amme violent sur un appel d'air. Cette
extension semble correspondre �a une remont�ee de la 
amme vers une fuite de combustible. Cette

amme g�en�eralis�ee sous l'aile et autour de la nacelle est longue (de 30 �a 40 m�etres) et est entrain�ee
vers l'arri�ere de l'avion par la vitesse et le sou�e du r�eacteur.

Ce pompier, partant en intervention, a ensuite perdu l'avion de vue. Ce n'est qu'ult�erieurement,
apr�es le d�ecollage, qu'il l'a revu depuis le camion de pompiers roulant sur la piste (vue de l'arri�ere
de l'appareil qui est fortement cabr�e �a ce moment l�a). Le t�emoin est formel : il n'y avait pas de

ammes sur l'extrados de l'aile.

F.3.3 Pompier No 3

Le troisi�eme t�emoin, situ�e �a l'extr�emit�e est de la pi�ece (�a gauche sur la �gure 50), n'avait pas de
visibilit�e vers le d�ebut de la piste et n'a donc pas vu la fum�ee partant du train d'atterrissage. En
revanche, il a parfaitement vu l'initiation de la 
amme, qu'il situe aux environs de la bretelle S5.
Comme le second pompier, il d�ecrit un d�eveloppement en deux �etapes :

� Une premi�ere 
amme jaune clair/orang�ee, accroch�ee derri�ere le r�eacteur. Cette 
amme est
similaire �a celle issue de la post-combustion en fonctionnement normal mais n'a pas la même
couleur (la 
amme de post-combustion est bleue et peu visible de jour) et est beaucoup plus
longue (10 �a 15 m de long). Elle fait un bruit de chalumeau au moment de l'allumage,
derri�ere la post-combustion, et ne semble pas provenir du r�eacteur.

� La 
amme devient ensuite compl�etement di��erente. Elle est beaucoup plus rouge et plus
riche. Son extension devient consid�erable. Elle se d�eveloppe alors que l'avion a d�ej�a lev�e le
train avant.

La transition de la premi�ere vers la seconde 
amme est illustr�ee sur la �gure 54. Au cours de
cette transition, le t�emoin d�ecrit la 
amme comme aspir�ee vers l'avant de l'avion, sous l'aile.

F.3.4 T�emoin suppl�ementaire

Un quatri�eme t�emoignage, que nous n'avons pas recueilli personnellement, m�erite �egalement d'être
mentionn�e. Ce t�emoin est un commandant de bord aux commandes d'un appareil qui se trouvait
en E5 (c'est �a dire aux environs du poste de secours SSIS-2) en attente de d�ecollage. Il est, �a notre
connaissance, le seul t�emoin outre les trois pompiers �a avoir vu l'avion par le travers au moment
de son in
ammation. Un extrait du t�emoignage transcrit par le BEA est pr�esent�e ici :

\Le point d'in
ammation se situe �a plus ou moins 100 m du niveau de la bretelle W7. La

amme s'est allum�ee un peu comme la 
amme d'un briquet qui est r�egl�e sur un d�ebit trop fort.
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première flamme
développement
seconde flamme

Figure 54: Dessin e�ectu�e par le troisi�eme pompier �a l'appui de son t�emoignage. Une 
amme initiale est
accroch�ee �a la sortie du r�eacteur puis se d�eveloppe comme si elle �etait aspir�ee vers l'avant de l'avion.

L'embrasement est instantan�e, passant de rien �a une 
amme qui garde ses dimensions. Cette

amme est suivie d'une �epaisse fum�ee noire. Je ne distingue pas la 
amme PC. La nacelle des
moteurs sous l'aile gauche est entour�ee d'une 
amme orang�ee �a travers laquelle on distingue deux
tuy�eres noires."

F.4 Analyses - conclusions

Ces quatre t�emoignages sont pr�ecis, pr�ecieux et se con�rment mutuellement. Parmi les points
importants :

� Trois des quatre t�emoins (pompiers 2 et 3, commandant de bord27) d�ecrivent une in
am-
mation en deux temps de l'avion : une premi�ere 
amme type chalumeau puis une extension
tr�es importante de la combustion. Le dernier t�emoin, de part sa position dans la pi�ece, n'a
vu que la phase initiale.

� Deux t�emoins, les premier et second pompiers, pr�ecisent que la 
amme initiale �etait accroch�ee
au voisinage de la tuy�ere des moteurs gauche. Cette pr�ecision n'est pas contredite par le
commandant de bord (nous ne l'avons pas interrog�e et il n'a donc pu nous pr�eciser ce point).
Seul le second pompier parle d'une premi�ere 
amme accroch�ee au milieu de la nacelle. Si ce
t�emoignage pourrait laisser supposer une in
ammation au niveau des trappes de ventilation
des moteurs (voir x 4), il est plus probable que le t�emoin a vu la 
amme au moment o�u elle
commencait �a prendre de l'extension.

� Les t�emoignages s'accordent nettement sur la couleur de la 
amme, plutôt claire initialement
(jaune-orang�ee) puis plus fonc�ee (rouge) ensuite. La 
amme initiale, bien qu'accroch�ee �a la

27La transcription du t�emoignage du commandant de bord rapporte un \embrasement instantan�e". N�eanmoins,
ce t�emoignage semble d�ecrire une in
ammation en deux �etapes : allumage comme un briquet, puis expansion, même
si ces deux �etapes sont quasiment simultan�ees pour le t�emoin. Il ne faut pas oublier que son t�emoignage a �et�e
recueilli au d�ebut de l'enqu�ete, probablement sans attacher trop d'importance �a cet enchainement, et qu'il n'a pas
�et�e r�einterrog�e depuis pour pr�eciser ce point.

67



sortie des r�eacteurs, est tr�es di��erente du dard de la post-combustion en fonctionnement
normal (
amme bleue, quasiment invisible de jour).

� L'enchainement des �ev�enements est un point important. Au dire de ces t�emoins, ils semblent
se produire plus tôt que ne le laisse supposer la localisation des d�ebris retrouv�es sur la piste.
En e�et, les deux premiers pompiers situent l'apparition de la fum�ee sur les roues du train
d'atterrissage aux environs de la bretelle S6. Les second et troisi�eme pompiers situent le
d�ebut de l'in
ammation peu apr�es la bretelle S5, ce que ne contredit pas le t�emoignage du
commandant de bord (\plus ou moins 100 m du niveau de la bretelle W7"). Au vu de la
disposition des locaux du poste SSIS-2 et de la position des pompiers dans la pi�ece, il parait
douteux qu'ils aient pu se tromper sur les localisations annonc�ees. L'embrasement g�en�eral
pourrait être plus tardif (le train avant est d�ej�a lev�e pour le troisi�eme pompier).

Au vu de ces t�emoignagnes, il semble �evident que le k�eros�ene s'est en
amm�e au contact des gaz
chauds issus des moteurs. Une in
ammation par �etincelle au niveau du puits de train ou derri�ere
la jambe de train se serait traduite par une 
amme stabilis�ee soit dans le puits de train, soit dans
le sillage de la jambe de train et/ou des contre�ches. Aucun t�emoin ne mentionne une telle
situation et tous au contraire sont formels sur la localisation �a l'arri�ere des r�eacteurs

de la 
amme initiale. Seul le t�emoignage du second pompier pourrait accr�editer l'id�ee d'une
remont�ee de la 
amme par le 
ux d'air secondaire entre moteurs et nacelle ou une in
ammation
par pompage moteur. Il est n�eanmoins le seul �a d�ecrire la 
amme initiale comme accroch�ee �a la
moiti�e de la nacelle (Fig. 53) et l'a probablement vu alors qu'elle commencait �a remonter.

Le t�emoignage du troisi�eme pompier con�rme notre analyse d'une remont�ee de 
amme par
les couches limites et le sillage du train. Il d�ecrit, et dessine (Fig. 54), tr�es pr�ecis�ement une

amme accroch�ee �a l'arri�ere des r�eacteurs qui est \comme aspir�ee vers l'avant de l'avion" avant
l'embrasement g�en�eral.

La localisation et la chronologie des �ev�enements m�eritent probablement une analyse compl�e-
mentaire. Pour les pompiers, les roues fumaient d�ej�a depuis S6 et l'in
ammation se produit aux
environs de S5, c'est �a dire bien avant l'endroit o�u ont �et�e retrouv�es la lamelle m�etallique, la
plaque du r�eservoir et o�u apparaissent les traces de suies. Il est probable que la 
amme initiale,
d'extension limit�ee, n'a pas laiss�e de traces de suies sur la piste. Les traces de suies, �a partir de la
dalle 168) pourraient commencer au moment de l'expansion de la 
amme.
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G L'accident de Washington (14 juin 1979)

Le 14 juin 1979, le d�egon
ement puis le d�echapage du pneu No 6 entraine l'�eclatement du pneu No 5
puis la destruction de la roue sur le Concorde F-BVFC au d�ecollage �a l'a�eroport de Washington-
Dulles. Les r�eservoirs 2, 5 et 6 ont alors �et�e perfor�es par des morceaux de jantes. L'analyse de cet
accident est int�eressante �a plusieurs titres :

� Il s'agit �a la fois du premier et du plus important accident (avant celui de Gonesse) ayant
entrain�e des perforations des r�eservoirs sur un Concorde.

� L'appareil a vol�e 24 mn avant de revenir se poser sur l'a�eroport. Au cours de ce vol,
plusieurs photographies ont �et�e prises et montrent nettement le jet de k�eros�ene pulv�eris�e
par l'�ecoulement autour de l'avion.

� Le d�ebit de la fuite est connu relativement pr�ecis�ement. L'ensemble des perforations a
provoqu�e des fuites d'environ 7.5 tonnes de carburant. Le d�ebit moyen est donc d'environ
5 kg/s.

� Cet accident a donn�e lieu �a une �etude approfondie, notamment sur les risques d'incendie
(note 408.251/79, dont quelques extraits sont cit�es dans ce rapport) et �a quatre consignes de
navigabilit�e (CN).

Trois photographies prises lors du vol de Washington sont pr�esent�ees aux �gures 55 et 56.
Le brouillard de k�eros�ene, g�en�er�e par l'interaction du combustible s'�echappant de la fuite et de
l'�ecoulement d'air sous l'aile de l'avion, est clairement apparent. Ce type de milieu est favorable au
d�eveloppement d'une combustion pourvu que les proportions de combustible et d'air soient dans
les limites d'in
ammabilit�e (voir annexe A). Il faut noter que le d�ebit de la fuite est ici environ 10
�a 20 fois plus faible que lors de l'accident de Gonesse (voir section 2).

Une petite 
amme semble n�eanmoins apparente �a la sortie du moteur 2 (moteur interieur
gauche) sur la photographie 56. Les couleurs et contrastes de cette photographie ont �et�e modi��es
pour la rendre plus apparente (Fig. 57). Cette petite 
amme pourrait n'être qu'un re
et sur
le brouillard de k�eros�ene mais cette explication nous parait peu vraisemblable : d'une part, elle
semble �egalement apparente, bien que beaucoup moins nettement, sur la photographie prise au
moment du d�ecollage (Fig. 55, haut), sa localisation ne semble pas correspondre �a l'endroit o�u
le brouillard de k�eros�ene est le plus dense (et l�a o�u le re
et devrait être maximum, surtout vu
l'orientation du soleil qui vient de la droite de l'appareil). En�n, cette 
amme est mentionn�ee par
le contrôle a�erien, ainsi qu'en t�emoigne un extrait du rapport BEA relatif �a l'accident :

\La lev�ee des roues s'e�ectue avec une vitesse d'environ 220 noeuds. Les param�etres des quatre
moteurs indiquent �a l'�equipage qu'ils fonctionnent normalement. Le contrôle annonce une avarie
de pneus et une 
amme derri�ere les moteurs gauches."

Comme discut�e au paragraphe 2.4, l'existence d'une telle 
amme peut s'expliquer ais�ement.
En e�et, la fuite de combustible engendre un apport de k�eros�ene aux gaz chauds issus des moteurs.
Les conditions de temp�erature et la g�eom�etrie de l'ensemble moteurs-nacelle sont telles que ce
k�eros�ene peut brûler au voisinage des moteurs. En revanche, un calcul d'ordre de grandeur montre
facilement que la quantit�e de k�eros�ene n'est pas suÆsante (richesse � � 0:1) pour permettre �a une

amme de se d�evelopper �a l'ext�erieur de la nacelle, que ce soit vers l'aval ou vers l'amont.
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Figure 55: Photographies prise au cours du vol du Concorde F-BVSC apr�es l'accident survenu au d�ecollage
de l'a�eroport de Washington-Dulles le 14 juin 1979.
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Figure 56: Photographie prise au cours du vol du Concorde F-BVSC apr�es l'accident survenu au d�ecollage
de l'a�eroport de Washington-Dulles le 14 juin 1979.
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Figure 57: Modi�cation des couleurs et contrastes de la photographie 56. Une petite 
amme semble
accroch�ee �a la sortie du moteur 2 (moteur int�erieur gauche, �a droite sur la photographie).
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H Exemples d'in
ammation de k�eros�ene par un moteur

Deux exemples d'in
ammation de fuite de k�eros�ene par les parties chaudes d'un moteur et/ou les
gaz chauds issus de celui-ci nous ont �et�e rapport�es et sont bri�evement pr�esent�es ici. Ces exemples
ne sont pas compl�etement similaires �a l'accident du Concorde �a Gonesse mais illustrent clairement
le rôle que peut jouer le moteur dans l'in
ammation d'une fuite de k�eros�ene.

H.1 In
ammation d'une fuite de carburant sur un Fouga-Magister

Un accident survenu �a un Fouga-magister au d�ebut des ann�ees 1980 nous a �et�e rapport�e par un
enqu�eteur du BEA qui en a �et�e t�emoin. L'ori�ce de remplissage de carburant, situ�e sur le dessus de
l'avion, derri�ere le cockpit, avait �et�e mal referm�e apr�es le plein de l'appareil. En vol, le carburant
s'�echappant par l'ori�ce s'est en
amm�e sur les parties chaudes des r�eacteurs le long de la cellule
de l'avion (voir �gure 58). Si le pilote a pu de justesse revenir �a bon port, l'arri�ere de l'appareil a
�et�e d�etruit par l'incendie.

Signalons qu'un temps minimum doit d'ailleurs être respect�e sur cet avion avant de refaire le
plein apr�es l'atterrissage a�n de permettre le refroidissement des parties chaudes du moteur et
�eviter l'in
ammation du k�eros�ene qui pourrait ruisseler.

Cockpit

réacteur

réacteur

Aile

Aile

orifice carburant

fuite de carburant
enflammé par les réacteurs

Figure 58: Sch�ematisation de l'accident survenu �a un Fouga-Magister, vu de dessus. Le carburant
s'�echappant par l'ori�ce mal referm�e du r�eservoir s'est en
amm�e au contact des parties chaudes du mo-
teur.

H.2 Une �gure de voltige : \zippo trick"

Il existe une �gure, pratiqu�ee en voltige a�erienne, qui consiste �a larguer en vol du carburant puis
�a l'en
ammer en allumant la post-combustion des r�eacteurs. Illustr�ee sur la photographie 59,
cette manoeuvre aurait �et�e utilis�ee pour symboliser le d�epart de la 
amme olympique lors de la
c�er�emonie de clôture des jeux olympiques de Sydney (2000). Elle aurait aussi �et�e utilis�ee par le
pass�e lors de combats a�eriens pour leurrer des missiles �a tête chercheuse thermique. Signalons
qu'elle a �et�e explicitement mentionn�ee par un des t�emoins de l'accident du Concorde �a l'appui de
son t�emoignage (t�emoin No 10 bis).
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Figure 59: Photographie illustrant une �gure de voltige a�erienne connue sous le nom de \zippo trick". Du
carburant largu�e par l'avion est ensuite en
amm�e par la post-combustion du moteur. Photographie extraite
de la revue allemande \Flug Revue", num�ero d'Avril 2001.

Dans cette situation et �a la di��erence de l'accident de Gonesse, la 
amme est d�etach�ee de
l'avion et ne remonte heureusement pas vers celui-ci. Cette di��erence s'explique par plusieurs
raisons :

� Le largage du carburant est apparemment fait tr�es en arri�ere de l'avion, au voisinage du bord
de fuite.

� Les d�ebits de combustible sont tr�es inf�erieurs �a la fuite de k�eros�ene lors de l'accident du
Concorde.

� La 
amme est allum�ee derri�ere l'avion et non au niveau de l'arri�ere corps du moteur �a
l'int�erieur de la nacelle.

� L'avion est en con�guration de vol, train d'atterrissage rentr�e. Les perturbations a�erodyna-
miques sont moindres qu'au d�ecollage sans oublier la g�eom�etrie tr�es particuli�ere du Concorde,
et ne permettent pas la remont�ee de la 
amme.

Malgr�e toutes ces di��erences, en d�efaveur du Concorde lors de l'accident de Gonesse, cette
�gure de voltige montre la possibilit�e d'en
ammer du k�eros�ene par les gaz chauds issus d'un
moteur �equip�e d'une post-combustion.
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