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Portugal (2017):
+ 500 000 ha, + 100 morts
(évacuation?)

Moscou (eté 2010)
mortalité x 2 (aérosols)
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Black Saturday (07/02/2009)
Victoria district (Australia)

Firestorm (Kinglake)

100 000 ha brulés en 12H

120 morts

| ~ 80 000 kW/m (>> 7000 kW/m)

ROS~1a3 m/s L
Hauteur du panache km
(limite mferleure de Ia stratospheére)
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NESDIS/OSEI NOAA-15AVHRR HRPT RGB=CH3,CH2,CH1 05/11/2000 01:30 UTC

Les feux: un plobleme complexe mu
(Los Alamos fire May 2000

Iti-échelle
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Ignmoh + pr'opaga'rlon

}/L*’ .ff

Séchage, Pyrolyse

Rayonnement + Convection
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Distance parcourue par un brandon > 2400 m (source: SALTUS) !



me com}lex multi-échelle
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Regimes de propagation

Nombre de Byram convectif
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___R.eglmes de propagation des feux de surface
(Nelson Jr IJWF 2015)

/ / Nc > 10: « Plume dominated fire »
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- Regime de propagation vs nombre de Byram

convectif
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Phenomenes
PhYSIqUES

Echelles

| Effets de compressibilité | Conditions externe:

Chimi_e (pyrolyse, wall / ventilation . ) :
sombusiion homogsns, Epaisseurde flamme,* 5
neterogene) Structures turbulentes

Turbulence (flottaison)
Rayonnement (gaz,
Sules)
Interface Solide/Gaz

Longueur d’extinction:
Combustible sali
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de Mach

Equations de Navier-Stokes compressibles

dpU; | 6pUjUi GO'U | pf
4

a

P

p

A?p = 0(Mach?) Mach = 2 a:sound speed in air (~340m s~ 1)
U=100km/h=27m/s —» Mach = 0.08 — ? = 0.006 (~600 pa)
p=P+p - g =2 (en milieu ouvert P=cte=10° pa
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V ot <
A

Schéma explicite: C > 1
Schéma explicite: C < 1

"Full compressible"
V =max(U, a)

"Low Mach number"

v=U L’approche a faible Mach permet de

reduire le pas de temps d’un facteur

Ot : pas de temps
de IPordre de 1/Mach

A : pas d’espace
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................. Influence de la stratification de 'atmosphere sur
la dynamique des feux.

Effets de stratification (stabilité) de I'atmosphere sur la
dynamique des feux, du panache, le transport des
aérosols, la turbulence ...
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Stion Vit flow: Ri >>1 (Bolgiane
soziligle)) g)-3/2 g-5/35,-5/3

le =500 Km
N(@atmosphere)

2n/l, 2/l
.. Wave number: k.
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................. Spectre d’énergie cinétique turbulente dans

I’atmosphéere (GASP data)
GASP: Global Atmospheric Sampling Program (NASA)

wavenumber (radians m=1)
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Spectre d’énergie cinétique turbulente
log(E(k )) E(k )~kA A>-5/3

Spectral \y,ke production
shortcut

Large scale
production

E.G. Patton, J.J. Finnigan 2013
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Modéle de turbulence, interaction CLA/canopée

Leaf Area Density (LAD)

Ak Ok

=LAD

DpU . =
DLt:DIVO- — ka CD

—Eullu

H_J

A Ok
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o axj] pP — pe kp b | ]

H_/

P € ajy Oy 3€
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k
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Dpe d de
e _ |Re U — 6Ue
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H_/

1/2
T :max(f’ CT Tn) T = — T77 — (—) (Echelle integrale de temps et microéchelle de
€ € Kolmogorov C;=6)

Termes additionnels résultant de I'interaction écoulement/végétation (micro-sillage) ! C, ~ 0.1-0.4 (valeur typique)
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--------------------- Coefficient de trainee dans les

prairies marines
(Cp deéfini a partir de la LAD (Leaf Area Density))

 Ifad <0.01 <Cy>=Cj(R,) (~ particule isolee)

 Ifad > 0.01 < C, > =f(ad) (interaction de sillage)

- Valeur typique: ad ~ o ~ 103- 102 mmmmp C, =0.38
(Water Resources Research Vol.35(2) pp.479-489 (1999), H.M. Nepf)
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Interaction CLA/canopée (Finnigan 2000)

e Canopée dense (CpxLAl >0.1)

écoulement de type couche de ag o
mélange LAD=

2
e Canopée clairsemée: écoulement surface Iayer
de type couche limite Ioga rithmic zone

LAl=| LAD(z) dz
f (2) 20or3 xH

roughness layer
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Feu:

Flamme turbulente
Particules de suie
Chimie

Rayonnement

Couplage
combustion/turbulence
rayonnement/turbulence

Fuel+ v 0, —» (1+v) Produits
Reaction rate:
E

Wryel = f(YFuel: Yo2, T)=- ko YPquel Y0bZ Tcexp (_ ﬁ)
Oryer = {(Yryer, Yo2,T) ?Noncar /172
T

> 1
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________________ Combustion, loi d’Arrhénius, turbulence
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------------------------ Analyse thermique d’échantillons de végétation
Méditerranéenne (INRA-Avignon)

Séchage

Pyrolyse

Combustion
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.................... Description physique d'une strate de végétation

Propriétés physiques

» Densité

 Fraction volumique

* Rapport Surface /Volume (SA/V)
» Teeneur en eau (FMC)

1"

10,20 30 40 50 60, 70 B0 90 100 10 120 130
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________________________ Classification du combustible solide: temps
d’équilibre avec I’air ambiant

eeeeeeeeee

Temps d’équilibre (FMC/Air):

- 1H ¢ : 0-0.64 cm
- 10H ¢ : 0.64-2.54 cm

- 100H ¢ : 2.54-7.62 cm




2

= —_—
50 100 150 . 200
Surface Area Volume ratio (SA/V, cm’)

‘0' (m-1) 600 2000 5000 10000 20000
\1— (s) 125 37 3







Simulation numérique de la propagation d’un

feu: critere de dimensionnement du maillage
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Experiences de feux de
(EU Firestar project,G
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Fuel density (kgfnl"?')

« Combustible: Ulex (Europaeus,
Minor) (ajoncs)

 Familles de combustible = 14
 FMC.:

108-150 % (living)- 10-32% (dead)
 Hauteur de combustible = 1.25 m,
* Vent : 5.7 m/s (z=10 m),

e Pente : 5°
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Experimental fire in shrubland
(EU Firestar project,Galicia-Spain)

Grassland fire | 30 Nov 2005 | FIRESTAR

10:- ..............................

S:— o

ol e N ; . L
0 10 20 30 40 50

* Experiment: ROS =0.273 m/s
* Simulation : ROS =0.248 m/s
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Effet du protocole d’ignition
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t=45s /LTU uniforme =45 ﬁﬁynamique,

(1) Cheney et al 1995
(2) Frangieh et al 2018
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U=1m/s
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Simulation numérique de feux de prairie
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ROS

100 150 W

Cheney and Gould IJWF 1995
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Simulation numérique de feux de prairie
(conditions limites latérales périodique)
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Simulation numérique de feux de prairie (CL
périodiques) U =1 m/s

t=10s
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Simulation numérique de feux de prairie (CL
périodiques) U =10 m/s

t=10s
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Modélisation des feux: les challenges

« Couplage de mécanismes non linéaires
(chimie, turbulence, rayonnement ...),

« Caractere multi-échelle des phénomenes,

« Chimie complexe,

« Extinction, interaction feu/ventilation, couplage
feu/atmosphere,

* Couplage feu/turbulence (CLA/canopée,
stratification ...),

« La simulation 3D (HPC, outils, performance ...)
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