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s Superfucues brilées en France entre 1995 et 2014
h
( a)l Languedoc
Roussillon et

Moyenne superficie brilée par an

50000 - Rhone-Alpes 11500 ha
(sans 2003) 8800 ha
% PACA Rg: 16000 ha/an de 90 & 2010

40000 -
Superficies brilées en 20 ans

20000 | MEE Corse 89500 ha
PACA 81000 ha
LR & RH 59000 ha

20000 -
Proportion du territoire sensible briilé
Corse 130 %
PACA 4,7 %
LR & RH 2.6 %

10000 -

o#ﬁﬁ
1995

2010



Les incendies de végétation en France et en Italie

Proportion du territoire briilée (1995-2014)

Sardaighe 14 %
Ligur‘ie 12 o/o
Corse 10 %

Une similarité entre les régions : grands feux (> 100 ha)
Nb de feux” % de grands feux Grands feux(ha)/Total

Sardaigne 19500 1% 60 %
Corse 5000 1% 84 %
Ligurie 2900 1% 57 %

" Données couvrant la période 2003-2009




Les incendies de végétation en France
Exemple de grand incendie

Eté 2009 : conditions extrémes (43°C)
5000 ha en Corse du sud en 2 jours

6 pompiers blessés

10 maisons et 50 voitures détruites




Les facteurs clefs: la végétation (feux d'herbe)

'y <

Longueur de flamme : de l'ordre de la hauteur homme

Vitesse de propagation : 1 km/h pour un vent de 3,6 km/h et une
Teneur en Eau (base séche) du végétal
mort de 5%.

La TE du végétal mort "fin" est tres sensible a I'humidité de l'air

Des vitesses de 30 km/h en Australie pour des vents plus forts 4



Les facteurs clefs: la végétation (feux de maquis)

Longueur de flamme  : bien plus grande que la hauteur d’homme

Vitesse de propagation : 0,6-0,9 km/h pour un vent de 18 km/h et
une Teneur en Eau du végétal mort de 8%
et pour végétal vivant 78% (AU) a 58% (CS)

Il est admis que le "risque incendie” est avéré pour une TE < 65 %

Des TE de l'ordre de 30% sont “classiques” pour CM 5



Les facteurs clefs: la végétation (feux de forét)

Longueur de flamme  : bien plus grande que la hauteur d'homme

Vitesse de propagation : 2,3 km/h pour un vent de 40 km/h et une
Teneur en Eau du végétal mort de 8% et
60% (EA) pour le végétal vivant

La structure des typologies végétales influe sur le régime du feu g




Les facteurs clefs: I'effet de pente

Le périmetre du front de feu prend souvent une allure elliptique -



 Introduction

Les facteurs clefs: I'effet de pente

Charge 1.2 kg/m?
Pente 20° vue de coté

W

Char'géf/l 2k
Pente 20° vue arriere

Le front de flamme se penche dans le sens de la pente

Les transferts thermiques (rayonnement, convection) en direction du
combustible imbrilé augmentent avec la pente

L'entrainement d'air favorise la combustion

Pour une méme végétation, le feu est plus rapide qu'a plat



Introduction

Les facteurs clefs: I'effet de pente
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Ce phénomene se produit égc




Les facteurs clefs: I'effet du vent
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périmetre du front de feu prend souvent une allure elliptique 1,




Les facteurs clefs: les sautes de feu

/

Des sautes > 2400 m ont été observées (source: Projet SALTUS) ¢



Les mécanismes physiques de la propagation

Vég_Hum — v, o HO + (1 — vy0) Vég_Sec




Les mécanismes physiques de la propagation

Vég_Hum — v, o HO + (1 — vy0) Vég_Sec

Vég_Sec —> V., Char + (1 — v, )(6az + Suies)

Gaz de degradation
( CO,, CH,,H, ..9a

1




Les mécanismes physiques de la propagation

Vég_Hum — v,_,;; H,O + (1 — w,0) Veg_Sec

Vég Sec — v, Char + (1 — v, .. )J(Gaz + Suies)

Char + sO, — (1 + s — v, ) CO, + v, ash

¥ ‘.1

Smolering




Les mécanismes physiques (gazéification, combustion, ..) et
les facteurs clefs (relief, vent, végétation) impliquent une
multitude d'échelles d'espace et de temps

Conditions météo plus anciennes (TE vég vivant)

Conditions météo récentes (TE vég morte)
Dégradation
Chauffage

Combustion

Mélange gazeux

Particule (feuilles,...)
Arbuste (hauteur, charge, ...)
Complexe végétal (Exposition, ...)
Environnement (Humidité du sol,...) 13




—(Im‘roducﬁon générale sur les incendies de végétation

—(Appr'oche phénoménologique du role de la végétation

—(Caractérisation et modélisation de la végétation

—(Réaction au feu des particules végétales

—(Etude du comportement au feu d'une litiere

—(Conclusion




Influence des strates et structures des typologies

...............................

Houppiers
infermédiaires

........

| S el A S { Végétaux de surface
- < TR R MR BT . |- herbes, arbustes

Humus et souches 14



Influence des strates et structures des typologies
Influence de la continuité verticale sur le comportement du feu

Houppier

Végétaux de
surface

Litiere

Sour'ce Gr‘azm Pelllzzar'o CNR 'IBIMET Sassari

Le feu de litiére peut se transformer en feu de surface jusqu'a

devenir un feu total incluant le houppier des arbres 15



Influence des strates et structures des typologies
Influence de la continuité verticale sur le comportement du feu

Houppier

Végétaux de
surface

Litiere

Lelagage participe a la reduc’rlon de la puissance des feux en

évitant la transition feu de surface - feu total 16



Influence des strates et structures des typologies
Influence de la continuité horizontale sur le comportement du feu

I-

Dans une végétation continue, le feu progresse facilement méme
en l'absence de vent 17




Influence des strates et structures des typologies
Influence de la continuité horizontale sur le comportement du feu
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Dans une végétation éparse, en l'absence de vent le feu ne

progresse pas d'un ilot de végétation & un autre 18



Influence des strates et structures des typologies
Influence de la continuité horizontale sur le com
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Réduire la charge de combustible et compartimenter le territoire
participent a la prévention contre les grands incendies 19




Influence des strates et structures des typologies
Influence de la charge de combustible sur le comportement du feu

T ; K rn ’

La chage g/ m) est la masse séche (vivante et morte) surfdcique.
20
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Influence des strates et structures des typologies
Influence de la charge de combustible sur le comportement du feu

Zone de Zone de EZone de
' nhei : Rd

La charge des éléments végétaux fins qui propagent le feu,
permet de déterminer la puissance d'un feu (kW/m)

21



Influence des strates et structures des typologies
Influence de la charge de combustible sur le comportement du feu

Certains pays l'utilisent pour définir l'indice de risque

|, = E h. W, R Vitesse du
B kK 7k front de
flamme (m/s)

Classe (mort, vivant, K
taille)

charge consumée
d'éléments
végétaux fins en
kg par m? au sol

PCT en kJ/kg
d'éléments
fins briilés

La puissance représente |'énergie dégagée par unité de temps
et par unité de longueur du front de feu

22



Influence des strates et structures des typologies
Influence de la charge de combus*hble
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_ Approche phénoménologique du role de la végétaﬁor}

Influence des parameétres liés a I'espéece végétale
Le ratio surface volume des particules

—

S augmente
V diminue

RSV

Quand le RSV augmente :

- la surface d'échange augmente ce qui accroit les transferts
thermiques, les transferts de masse (dégradation,évaporation)

- la vitesse de chauffe augmente car diminution de I'épaisseur donc
de la masse thermique ”



1

Pin d'Alep

Influence des parameétres liés a I'espece végétale
Le ratio surface volume des particules

Pin Maritime

L ~8-10 cm J~1mm
RSV = 7377 m-1

L~15-20 cm d~2 mm
RSV ~ 3057 m'! o5




Influence des parameétres liés a I'espéece végétale
Le ratio surface volume des particules

Etude de I'allumage de PP, PH et PL
en convection naturelle/forcée

25 kW/m?, panier O/F

63% Pinus Pinaster

26



Influence des parameétres liés a I'espece végétale

Le ratio surface volume des particules

140 A
0% Convection naturelle |63% Convection naturelle| 63% Ecoulement Forcé

120 +

100 +

D
- i
g 80 + A
=
2
= 60 +
; A
'§ 40
— N N

20 A A

0 T T T T T T

PH PL PP PH PL PP PH PL PP

Le RSV des particules influence I'allumabilté
donc la dynamique (vitesse) des feux

27



Influence des parameétres liés a I'espéece végétale
La porosité (ou la compaciteé)

L'espace entre les particules d'une espece peut tre caractérisé par
la compacité (V,¢gera/ Vior) U par la porosite (Vy./Vyy)

28



Influence des parameétres liés a I'espece végétale
La porosité (ou la compacité)

140 -
0% Convection naturelle 63% Convection naturelle |63% Ecoulement Forcé

120 -

100 ~

Temps d'allumage (5)

(o)) (o]

o o
+.
__

SR

——

—

NI

S
o
1

N
o
1

91 93 94 955 91 93 94 955 91 93 94 95.5
Porosité (%)

La porosité ne semble pas affecter l'allumage des végétaux
29



Influence des parameétres liés a I'espéece végétale
La porosité (ou la compacité)

10 1
—oaoaxk=97.1
8 1 oKk =95.6
ok =942
~ 6 |
<
&
@ 4 A
I
2 - \
/ \\\\_—_‘Vh
0 T - [ [ [ [ [ [ —
0 20 40 60 80 100 120

) Temps (s) .
La porosité affecte la combustion. Les combustibles fortement

poreux offrent plus d'oxygene pour la combustion. 30




Influence des parameétres liés a I'espéece végétale

VT i\

La forme des particules b )

W‘- v 7 g \“ ‘3
_%w'rce Grazia Pellizzaro CNQ’{M 2

--------

Les cones de pins peuvent rouler sur des pentes et allumer des feux
en contrebas d'un feu principal

Les morceaux d'écorce participent aux sautes de feu
31



Influence des parameétres liés a I'espéece végétale

La teneur en eau des végétaux

2 :
e 3
A -
e AR\ 71
) 5 AR 2 i

Météo
.

C'est le paramétre le plus important 32

Physiologie j




Influence des parameétres liés a I'espéece végétale

La teneur en eau de la végétation vivante

Var'la‘heﬁ sa sbnmére
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g & 8

Live FMC on dry weight (%)
&

Influence des parameétres liés a I'espece végétale

La teneur en eau de la végétation vivante

ACISS 2005 oCisus 2000 mCsus 2008 oCistus 2009 & Csius 2010 = Cistus 2011 |

A Source 6razia Pellizzaro CNR IBIMET Sassari
A A A A ®
A A & Fa
&, @
%X Aeog Yoaxd .
& i A
£ o] &
(5] =] A
L. — & 5%
|
o
i 30 840 =] 120 150 180 210 240 270 S04 330 380

Variation saisonniere de la TE 34



Influence des parameétres liés a I'espéece végétale

La teneur en eau de la végétation vivante

< Rosmannus 2005 m Rosrmanmes 2000 & Rosmarnus 2008
o Rosmarinus 2008 @ Rosmannws 2010 + Rosmarinus 2011
250
Source 6razia Pellizzaro CNR IBIMET Sassari
Aor
= 200
E
]
150 ﬁ
_E- ] ii
O
& © o
E 100
ar
=
< 50
a

0 30 60 @ 120 150 180 210 240 270 300 330 360
La TE est aussi fonction de la physiologie de I'espece .




Influence des parameétres liés a I'espéece végétale
La teneur en eau de la végétation morte

Variation journaliére
TE varie de 4 a 30%

36



Influence des parameétres liés a I'espéece végétale
La teneur en eau de la végétation morte

Les 4 classes de combustibles morts

S ——~_ __
@m ﬁhr' \ Herbe, Litiére, fe@

0.6-2.5 cm 10 hr Petites branches et tiges

2.5-7.6 cm 100 hr | Branches et tiges moyennes

>7.6 cm 1000 hy' Grosses branches
N__“

Le temps de réponse est le temps nécessaire pour qu'une particule
gaghe ou perde environ 63 % de la différence entre sa TE initiale et
sa TE d'équilibre (avec l'air ambiant).

Les particules les plus fines sont celles qui réagissent le plus
rapidement au changement d'humidité de I'air 37



Influence des parameétres liés a I'espéece végétale

La teneur en eau de la végétation morte
= Humidite relative

A Température ambiante

70 F ' ' ; ' ' 7] 28
~ —
S _ D
S 66.6 g
(¢D) (D~
= Y
T 63.2] e
e D
Nb) QD
S 50.8] =
%
T 5647 ,‘%
: QO

53¢, : 23

8 10 12 . 14, 16 .18 _20 . 22 . \
Conséquence : pour une journée classique d'été (non extreme), apres
19h00 le taux d'humidité de lair augmente et les feux sont

fortement ralentis 38




Influence des parameétres liés a I'espéece végétale

Remarque :
Nous avons présenté quelques parametres. Ily en d'autres..

- Le PCT qui varie de 16 MJ/kg a 23 MJ/kg

- Le Cp qui varie de 1400 a 1900 J/(kgK)

- La masse volumique qui varie de 300 a 950 kg/m3

- Les parametres liés aux transferts thermiques : absorptivité, ...
- Les lois de dégradation (et leurs parametres...)

- Les gaz émis (CO, CH,, CO,,...)

- La fraction de char (et son PCI)
39



—(Im‘roducﬁon générale sur les incendies de végétation

—(Appr'oche phénoménologique du role de la végétation

—(Caractérisation et modélisation de la végétation

—(Réaction au feu des particules végétales

—(Etude du comportement au feu d'une litiere

—(Conclusion




Modéliser la végétation pour modéliser l'incendie

Des typologies végétales
pour lesquelles on veut
des modeéles

!

Quelques Parametres (Géométriques, thermiques,...) Nombrec}>

Intrants (Relief, Météo, parametres liés au végétal)

Simple Modéles de propagation / de risque Detaillé >

!

Sortie (Vitesse, puissance, indice de risque, impacts, pollution...)

40



Modéliser la végétation pour modéliser l'incendie

Les parametres "minimum” de la végétation a prendre en compte

Parametres liés aux typologies
Nombre de strates
Hauteur des strates
Couvert végétal

Charge des strates w (kg/m?)
Parametres liés aux especes

Classes de particules 1hr, 10hr...

RSV o, (m1)

Compacité Oy

Teneur en eau Yo

Pouvoir calorifigue h (kJ/kg)

Nous verrons d'autres parametres par la suite ... a1



Comment obtenir ces parametres ?
Classification et cartographie des typologies (IGN + Vérité terrain)

;

_ A maritimes
Maquis boisé de

feuillus

Zone
urbanisé

Maquis non
boisé

Futaie de
n ~15H00/gnition feuillus

5 o e, <
7\- ooz o & » < w s:"' g - oy
. U5 - v
©'2010/Cnes/Spot Ir;wva—ge' N AV "Q,; ot S 0o 5
Image ©;2010 IGN-Fvancﬁe \ _'\\ - v g > @ ;"”‘.::?u-oGOO } 1
Data;S10, NOAA, U'SENavy INGA, GEBCOF Ay 5% 3 ol . 5
: Y BN ,\ e % o &

- 4 .
Date des images satellite : 2007 41°28'29.21°N  9°14'48.71"E élév. 91 m

Identifier les typologies pertinentes pour le feu et les localiser | 47

Altitude  2:38 km




Comment obtenir ces parametres ?
Caracteérisation du couvert et de la hauteur de la strate

: "‘tran‘sect

Couvert et hauteur sont mesurés suivant des transects

43



Comment obtenir ces parametres ?

Détermination des familles de particules et de la charge
_ 7»-e<‘/“"f — A

| Les familles de particules
et la charge sont
déterminées par des
mesures destructrives

“transect




Comment obtenir ces parametres ?

Détermination des familles de particules et de la charge

La végétation est collectée, triée (espéce, vivant, mort), coupée par
taille de particules, pesée, séchée, pesée.

Plusieurs quadrats sont ainsi traités pour avoir des valeurs
moyennes représentatives

45



Comment obtenir ces parametres ?

Détermination des familles de particules et de la charge

Exemple du genét : quadrats de 4 m?2

46



Comment obtenir ces parametres ?

Détermination des familles de particules et de la charge

Charge
(Kg/m2)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0-2 mm 0-2 mm 2-6 mm 2-6 mm 6-25 mm 6-25 mm
Vivant Mort Vivant Mort Vivant Mort

0.0

Répartition de la charge par famille de particules pour du genét

Exemple du genét : quadrats de 4 m?2
47



Comment obtenir ces parametres ?

Méthode pour déterminer o) (le RSV)

> Aiquilles de pin

a L -
AEl N
D > Brindilles de Ciste
L
> Feuilles d'Erica Arborea -
q/_,_L,_/,a

Il existe des méthodes plus sophistiquées ! s8



Comment obtenir ces parametres ?
Méthode pour déterminer o) (le RSV)

> Aiquilles de pin




Comment obtenir ces parametres ?
Méthode pour déterminer o) (le RSV)

> Aiquilles de pin

L

"

D

On vérifie la cohérence de la
mesure en déterminant
également le volume avec un
pychometre

On en profite alors pour My
déterminer la masse volumique Pk = v
K

50



 Caractérisation et modélisation de la végétation

Comment obtenir ces parametres ?

Méthode pour déterminer ¢ la compacité

Nous pesons la masse de particules de
classe k situées dans le volume V, M,

V comprend a la fois des particules et
du gaz




Exemple de "modeéle simple” de végétation (input Farsite)

Cas d’étude Favone Cas d’étude Favone
Typologie Végétal Maquis

Espéces dominantes Arbutus unedo

Hauteur (m) 4 PCI végétation morte (kJ.kg?) 18620
Charge (kg.m2) PCI végétation vivante (kJ.kg!) 19735
— 1-h 0.40 TE sur base seche (%)

— 10-h 0.40 — 1-h 8

— 100-h 0.20 —  Herbes séches -~

— Litiere 0.50 —  Litiére 8

— Herbes seches - —  Feuilles vivantes 100

— Feuilles vivantes 1.79 Capacité calorifique (J.kg1.K1) 1900
RSV (m-) Masse volumique (kg.m-3) 720

— 1-h 5544

—  Herbes seches - +

—  Litiere 5544 . L. .

_  Feuilles vivantes 4766 D@SCI"IPTIOH SPGTIGIZ par SIG

52



Exemple d'utilisation d'un modéle de végétation

Rappel

I B — Z hk Wk R Vitesse du
K

front de
flamme (m/s)

Classe (mort, vivant,
taille) |

charge consumée
d'éléments
végétaux fins en
kg par m? au sol

PCT en kJ/kg
d'éléments
fins briilés

Mesure de la puissance d'un feu de genét ca



Vi e Zhadfe : y A ; g AR I e e - .4 >

Vingt, nesures visuelles de consommation
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Mesure de la puissance d'un feu de genét




Exemple d'utilisation d'un modéle de végétation

Mesure de la puissance d'un feu de genét

55



Exploitation empirique du résultat

6
L (m)
5 -
. y = 0.062x0533%
R? = 0.9232
3 _

Corrélation | ~180x L1

| (Kw/m)

0 1000 2000 3000 4000 5000

o Données de labo 2 Données de terrain
56



Exploitation empirique du résultat

Loerse = 3790 kW/m

Icor'r'éla‘rion = 3830 kW/m 57



Remarque sur l'utilisation de la puissance

Certains modeles de risque (Canada, Italie,..) utilisent la puissance pour
calculer un indice de risque. Attention, car a puissance égale, deux
incendies dans des typologies végétales différentes peuvent avoir des
comportements et des effets tres différents.

Considérons un feu d'herbe : Considérons un feu de magquis:
Hauteur = 0.35 m Hauteur=1m

h.= 16000 kJ/kg hs=19000 kJ/kg

ws= 0.3 kg/m? ws=1kg/m?

R;=2 km/h Rs=0.5 km/h

I;= howsRs = 2666 KW/m Is= hswsRs= 2638 kW/m

Méme puissance | Comportement différent | Méme effet ?
58



Remarque sur l'utilisation de la puissance

Considérons des fronts de 10 m de large et un temps de résidence
de flamme de 30 s
1,6 kW/m?

En 30s, le feu d'herbes parcourt 16 m et consomme
25 kg d’herbe

11m
En 30s, le feu de maquis parcourt 4 m et consomme 10.6 kW/m?
21 kg de végétation

2m

5m

- >

2,7 m
L'impact dRofewcdépreddie latsprédiveads &f fiegetation

il faut un modéle de rayonnement 59




—(Im‘roducﬁon générale sur les incendies de végétation

—(Appr'oche phénoménologique du role de la végétation

—(Caractérisation et modélisation de la végétation

—(Réaction au feu des particules végétales

—(Etude du comportement au feu d'une litiere

—(Conclusion




Le reve du chercheur | Simuler un incendie de fagon précise
en quelques minutes (avec un PC )

Modéliser
la dégradation thermique
la combustion
la formation des suies
le rayonnement
la convection
la turbulence
Les emissions

Tenir compte du vent et du relief

) Pr' cision
.A. exité

60




Le réeve du chercheur !

Pas a notre porté aujourd'hui avec un modeéle de connaissance
Echelle d'une vallée > un modéle de comportement

Echelle d'une parcelle I:> un modele de connaissance

Pour ces deux modeles, les expériences de terrain ne permettent
pas d'accéder aux grandeurs nécessaires a la compréhension des
mécanismes fins :

* ne représentent pas les incendies d'été : météo, TE, vitesse,...

* ne fournissent que quelques données : le plus souvent la vitesse
et la forme du front de feu. La mesure de la puissance est rare
(caractériser la végétation !)

« comme les feux sont peu puissants, les flux radiatifs mesurés
sont souvent dus a une « source locale » (la végétation au
voisinage du capteur)

« sont coliteuses et non reproductibles 61



Le réeve du chercheur !

Pour améliorer les connaissances en accédant aux grandeurs associées
aux mécanismes fins, on réalise de fagon complémentaire (mais
indispensable) des expériences de laboratoire

Comme pour les feux confinés on étudie le comportement au feu des
végétaux en ayant a I'esprit deux concepts :

*La réaction au feu des particules du végétal. On étudie le
végétal comme aliment du feu par son allumabilité et sa
combustibilité.

* La « résistance au feu » du végétal. Il s'agit alors d'étudier le
role du végétal dans la propagation (comment il la limite ou la
favorise en fonction de sa structure, charge,..) au travers de sa
sustainability et de sa consummability.
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Exemple d'étude de réaction au feu des particules

Nous présentons une étude sur la réaction au feu des particules ayant
abouti a une nouvelle classification pour les tailles de particules
mortes a prendre en compte dans les modeles de propagation
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_Réaction au feu des particules végétales

Exemple d'étude de réaction au feu des particules

Nous présentons une étude sur la réaction au feu des particules ayant
abouti a une nouvelle classification pour les tailles de particules
mortes a prendre en compte dans les modeles de propagation

o Brindilles et feuulles de Ciste de Montpellier
= Trié<TN 7 700 [ l)mm)
= Coupg, .
= Passé
o Placées ¢ 7
o Densité &

m
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3 expériences

Effets de |'épaisseur caractéristique sur le temps d'allumage

99 expériences > une auto-inflammation en phase gazeuse.

inflammation du rougeoiement des particules

70

60 -

Ignition time (s)
D Ul
) o

w
o
I

N
o
I

Feuilles * 1@

0

Temps d'inflammation en fonction de I'épaisseur caractéristique

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Diameter (mm)

3 4 5 6 7 8

O leaves 4 twigs a
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Effets de |'épaisseur caractéristique sur le temps d'allumage

Les moyennes des temps d'allumageC——> 4 comportements

tign = v Thermigquement épais |~ 4 q"

PuCouD(Ten—T,) Brindilles 3>5mm anmptwcp,m(Tign—ijz
q

~
o

Brindilles
5<4 mm(3?)

Stabilization

o]
o

Comportement
thermiquement
fin

(€2
o
!

Allumage
de |'écorce
5213 mm
30%

H
o

Ignition time (s)

w
o
!

Increase
tign=7.5D+15.2

N
o
!

Feuilles o]

6 ~ 0.75 mm _r ¢ Leaves Ignition due to barks
-— 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Tlgn - 5'3 S o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Diameter (mm)

Temps d'inflammation moyen en fonction de I'épaisseur caractéristique
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Effets de |'épaisseur caractéristique sur le HRR, la perte de masse

1200

1000

800

HRR (KW/m?2)
S
o

400

200

0,75 mm
=3 mm
6 mm
” =0 mm
15mm
SN0
f
AP
(1o G g S W W |

1 mm
=4 mm
=7 mm
=11 mm
= 17,5 mm

0 50 100 150 200 250 300

Time (s)

=2 mm
=5 mm
=8 mm
=13 mm
= 19,5 mm

HRR (kW/m?) en fonction de I'épaisseur caractéristique
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Effets de |'épaisseur caractéristique sur le HRR, la perte de masse

Pq
A . particules se gazéifient par Les particules se gazéifient par
toute leur surface

000 -

I'épaulement devient un
plateau (combustion
stationnaire).

200 o

Puis un second pic de
HRR apparait.

pr—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time (s)
HRR (kW/m?) en fonction de I'épaisseur caractéristique -



Effets de |'épaisseur caractéristique sur le HRR, la perte de masse

Le temps de résidence des flammes dans les feuilles est de 30 s
Quelle est la perte de masse des autres particules durant ce temps ?

Feuille?\J23 % 4 mm
15 %
1.3 %

5 mm

6 mm

7 mm

|

=
tign< 39S Tign~90's
Pour 8 > 4 mm, les particules émettent essentiellement de I'eau pendant 30 s
<

Pour 8 < 3 mm, les particules sont susceptibles de s'enflammer avant 30 s
Car le temps moyen dallumage est de 30 s mais peut Etre de 23 s pour 3 mm 68




Effets de |'épaisseur caractéristique sur le HRR, la perte de masse

Cette étude nous a montré que pour modéliser la dynamique de
I'incendie, la réaction au feu du combustible mort est telle que :

* Les particules de diametre > 4 mm seraient négligeables

* Les feuilles porteraient la dynamique avec un allumage en 5 s

Remarques :
(1) Pour prédire les émissions, les autres tailles de particules sont a

prendre en compte.
(2) Cette étude a été réalisée avec une densité de flux de 50 kW/m?2.

Il faudrait vérifier ces résultats pour d'autres densités

Peut-on établir un critére d'allumabilité pour ces particules. Ce
critere serait utile pour les modéles de comportement d'incendie ?
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Effets de |'épaisseur caractéristique sur la température d'allumage

La fempérature de

particules
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Effets de |'épaisseur caractéristique sur la température d'allumage

Les moyennes des températures d'allumage ———> 4 comportements

Brindilles 6 >5 mm

500

Brindilles v nean
8$4mm(3?) 480 - . ’0" >
""""""" S “‘00
O 460 - M Allumage
: de |'écorce
§440 1 Increase
g Tn=17.4 D + 403
%420
nition due go barks
Feuilles | w o, .. Est-il raisonnable dé"parler
d'une température d' allumage ?
380

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Diameter (mm) b

Température moyenne de surface a l'allumage en fonction du diametre
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Effets de I'épaisseur caractéristique sur le débit d'allumage

50 : 30
Ignition

45 © . - ,g
— - 25
@40
£
S~
2035
© 20
g
© 30
= —
£ X
w 25 - 15 4
[} 1]
b S
£20
3 10
2 15 -
(=
a 10 Critical
3 mass flux - 5

D R
5 - z
0 :\ T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Time (s)
—— Mass flow rate per unitarea = - -Mass

Débit massique a I'allumage pour les brindilles de diameétre 5 mm
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Le débit massique a l'allumage « semble constant »

m"=5.3+1.1 g/(m?s)

Effets de I'épaisseur caractéristique sur le débit d'allumage

o

Diameter (mm)

O leaves @ twigs
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= PS <
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84 0 o s . & s
= 23 23 . .
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Débit massique a lI'allumage en fonction du diametre
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' Etude du comportement au feu d'une litiére

Approche expérimentale

Litiere (1 m x 2 m); Charges 0.6,0.9, 1.2 kg/m? 74



Approche expérimentale
Smoke exhaust Thermocouples _Gas sampling section

(1 m3/s) | |
— sk Plenum
Filtering and ! Baffles

Condensing system

7’
7’
7’
4
7
7
7
4
7
7
— ‘ g
7
7’
4
7’
7’
7
7’
7’
7’
.

Sample Total (TG) and radiant
| pump heat flux meters (RG1)
O, and CO/CO o
Analyzers ‘ 20 cm
’ Radiant heat flux
Control volume — meter (RG2)
i Combustion bench
Camera 2 —»T (2m x 2m)
| Load cell

Géométrie du front de feu  Vitesse, longueur de flamme, inclinaison, ...
Données thermodynamiques  HRR, puissance convective, masse, ... 75
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' Etude du comportement au feu d'une litiére

Principaux résultats pour une charge de 0.9 kg/m?

e Propagation a plat
Forme du front quasi-linéaire
Longueur des flammes = 44 cm

Flammes inclinées vers l'arriere ~ 14.1°

e Propagation sur une pente de 20°
Forme du front en V
L, représente 28 % du front

Flammes inclinées vers l'avant = 5.5°
Longueur des flammes =~ 70.4 cm

Les flammes les plus courtes sont sur les [Pkats

Flancs, inclinées en vers la surface brulécEl

‘/‘i‘%é,'

ve



Principaux résultats pour une charge de 0.9 kg/m?

2
e Propagation a plat

HRR quasi-constant ~ 87 kW

Vitesse constante ~ 5 mm/s 157

HRR (kW)

AS =0.45 m?

e Propagation sur une pente de 20°¢
Vitesse constante ~ 15 mm/s
HRR croissant
HRR courte période stationnairg
Moyenne Pics de HRR ~ 290 kW

7~
48
45
o5/
. /S
e
&

0 02 04 06 08 1
y (m) 77



Modele détaillée

On écrit les équations ponctuelles associé\?s « au niveau le plus bas »

Ex : conservation de la masse

( apg . _,)

| Taux de gazeification dans le solide |

| Masse échangée par le gaz | Phase solide k

| Masse perdue par le solide : gazeification et régression de surface | 78




Modele détaillée

On écrit les éguations ponctuelles associées « au nlveau Ie plus bas »
Ex_Aonservation de la masse 5 P ," f"" /L

conservation des especes
conservation de |'énergie

conservation de la QDM

!

On ne peut pas rester a
I'échelle de la particule. I
faut d'autres équations :

- équations moyennes

- équations globales




' Etude du comportement au feu d'une litiére

Modele détaillée

On écrit les équations moyennées « a un niveau plus haut »
Conservation des especes pour le solide de volume V, dans V

( d (akkakH 20)
dt

d (“kPkYkCO)
dt

Char PRy R
d(akkak )_ 7 pr a7 Char B, SN M W AT kg e
ju— VCharM k - M k ) '!,‘:I"‘-_:“.‘:‘. -“‘, 0 “,x,:"-l'j ,I‘ .”':,

Combustion des RC e g S """

. . / Vk
Besoins : compacite o, =—

i

=—M° Dessication

=—vV.oM”"  Gazeification

teneur en eau, modele de degradation Gy iy Mmiibhaiill vy



Modele détaillée

On écrit les équations moyennées « a un niveau plus haut »
Conservation de I'énergie pour le solide de volume V| dans V

o Coh—=Q +R, Z M, hkl

a, 0
Q :akaHk(Tg -T) R :%(J _4UBTk4)

On retrouve le RSV O

H, est un parametre de transfert convectif
J est le rayonnement incident obtenu a partir de I'ETR (luminance)

M, . st la loi de dégradation de I'espece gazeuse i issue de la phase k
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Modele

détaille

On écrit les équations moyennées « a un niveau plus haut »
Equation de transfert radiatif

dagl oT * _a o [ oT? )
L gyoy| T |43 B e
ds T - 4 T
—— ;_V_J
Gaz + suies Phase solide

> o, Coefficient d'absorption du mélange gaz+suies

T Ok
>y Coefficient d'absorption de la végétation (phase k)
Op = 4 estune longueur caractéristique d'absorption

a0 du rayonnement
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Simulation de |'approche détaillée de modélisation

4
Op = est la longueur pour laquelle & 37% du rayonnement

Ok  sera absorbé

Amaillage X OR /5 au voisinage du front de feu dans le végétal

Végétal Maquis Prairie Lande Litiere
(Cistus (Brach. montagnarde( | (Pinus
mons.) ramosum.) | Genista) pinaster)

o, (m1) 2080 10000 3000 3060

oy (%) 0.24 0.1 05 3

55 (M) 0,8 0.4 0,26 0,044

Apailiace R (m) |0.16 0.08 0,05 ~ 0,01

On a des contraintes de maillage fortes pour de grands domaines g,



Simulation de |'approche détaillée de modélisation
Contraintes liées au “calcul de la combustion"? D, = 77 /7. ?

L'échelle de temps de la turbulence est donnée par 77 = I+/u
v est la fluctuation des vitesses et |; I'échelle intégrale de la

turbulence. I; #0.1a0.3 m. ,
3

p.C,T f

Dans le panache U = 2 a 3 ms! et l'intensité de la turbulence de
I'ordre de 30%,U % 0.6 a0.9 mst.7,;,#0.1/09%201s

L'ordre de grandeur du temps chimique de réaction T, ® 10-s

D, = 1000 > 1

Le taux de réaction est controlé par le processus de mélange Inutile
de calculer la cinétique chimique. 84




Domaine de calcul, taille des mailles
o Taille du domaine (le labo ?)
o Analyser les effets de la hote
o Analyse de sensibilité au maillage
d,=10cm,5cmet 2.5 cm

Simulation de |'approche détaillée de modélisation

—

------
T

-----
H

_____

i
| =




Simulation de |'approche détaillée de modélisation

Domaine de calcul, taille des mailles
« Plusieurs criteres de comparaison
« Vitesses au dessus du banc
« Confrontation numérique/expérience

1

L1

N T
. -T_- I - ; R h




Simulation de |'approche détaillée de modélisation

Vitesses au dessus du banc

|Veloci : : 16| Velocity A
12 (m/s)ty Time averaged velocity versus | (mis) Time averaged velocity versus
height (A) height (C)
A 10cm Y2 4 10cm .
0.8 - = 5cm e = 5¢cm
~-2.5¢m s 087 ~25cm

Height (m)
0.4 0.8 1.2 1.6

e Nous observons que la vitesse au dessus du banc est faible.
(inférieure a 0.35 m/s pour une hauteur de 1 m)
=) |'effet de I'écoulement sur le feu est négligéable
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Simulation de |'approche détaillée de modélisation

Vitesses au dessus du banc

e Des mailles de 5 cm suffiraient pour modéliser I'écoulement
e Mais pour la combustion ?

7 .

: 5
Zc,Iine - et 4 < ¢ line 316
(poocp \/7] 5x

--- = La taille de maille dépend de

0.6 0.7 28 la puissance donc de la charge
0.9 1.1 4.6
1.2 1.5 6.0
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Simulation de |'approche détaillée de modélisation

Calibration de I'allumage numérique

* L'allumage a été réalisé avec 6 ml d'ethanol

*La durée de lallumage a été déterminée par le temps de
résidence de la flamme ~ 24 sec

* La masse d'aiguille impliquée dans l'allumage a été déterminée
pour chaque charge

c,ethanol

tig
_[q dt _Vethanol x AH
m 0

needles —
AH

c,needles
89



Simulation de |'approche détaillée de modélisation

Calibration de I'allumage numérique

150
HRR (kW) 1.2 kg/m?
120 -
Duration of
A 0.9 kg/m?
90 | |gn|t|on:
60 i A7 0.6 kg/m?
30 -
L ; Time (s)
O 4 T T I T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

HRR pendant la durée d'allumage 00



Simulation de |'approche détaillée de modélisation

Calibration de I'allumage numérique

¢*L'allumage doit &tre réalisé apres ‘“stabilisation” de
I'écoulement (60 s)

.....lillllll ""'llm“’

\\1||A \\|I|.

Bon allumage apres 60 s N\GUVGIS allumage avant 60 s
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Simulation de |'approche détaillée de modélisation

Confrontation expérience/simulation

: —Experimental HRR
200 - . Experimental HRR + std
! —Experimental HRR - std
—HRR 1.5
L0
SRR o
=
=
&
T 100 N
Extinction
\phase
50 - >
0 I T T T T T T | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time((s) 92



—(Im‘roducﬁon générale sur les incendies de végétation

—(Appr'oche phénoménologique du role de la végétation

—(Caractérisation et modélisation de la végétation

—(Réaction au feu des particules végétales

—(Etude du comportement au feu d'une litiere

—(Conclusion




Des avancées considérables en France ces 10 derniéres années

Les principaux mécanismes gouvernant la propagation des
incendies de végétation sont maintenant connus.

Les mécanismes fins ne sont pas suffisamment explorés

Les approches expérimentales en laboratoire demeurent
incontournables

Le rapprochement avec les chercheurs sur les feux confinés a
beaucoup apporté (outils expérimentaux)

La qualité des modéles (détaillés et de comportement) se
renforce grdce aux approches couplées expérience-théorie
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