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Résumé :Ce travail a pour but d’améliorer la compréhenglarcouplage entre la flamme et
la phase solide. L'étude s’est portée sur la carasettion de flammes de diffusion laminaires
instationnaires et axisymétriques de trois comblesid’espéces différentes représentatives
de la flore méditerranéenne, a sav@inus laricig Erica arboreaet Cistus monspeliensis
L’analyse a montré le rdle prédominant de la plsadide dans le comportement des flammes.
L’étude des gaz de dégradation a permis une corps&n plus fine des phénomenes
intervenant dans la phase gazeuse.

Mots clés: Flamme de diffusion laminaire, gaz de dégradaticouplage flamme phase
solide, feux de forét

Chagque année, des millions d’hectares de forétsraen fumée a travers le monde.
Au cours des derniéres années, la communauté ifigieats’est de plus en plus intéressée a
I'étude des feux de forét. Ainsi, durant les cingf@adernieres anneées, trois types d’approche
ont vu le jour : la premiére se base sur des medsatiatistiques [1], la seconde prend en
compte des modeles empiriques [2], enfin les madpleysiques [3-5] sont basés sur la
description détaillée des mécanismes de transéexhdleur gouvernant la propagation des
feux. Dans les modeles multiphasiques actuelsaiosriaspects encore mal connus doivent
étre instrumentés de maniere fine afin de mieuxcmprendre. Cette étude a pour but
d’améliorer la compréhension du couplage entreldenrhe et la phase solide. Elle s’est
principalement focalisée sur I'influence de la pale masse du végétal et de la composition
des gaz de dégradation sur les flammes. Pour iee faius avons caractérisé des flammes de
diffusion laminaires instationnaires et axisymeatgg de trois combustiblesPinus laricig
Erica arborea et Cistus monspeliensid.es distributions de température le long de l'axe
vertical de la flamme et dans le broyat, la pedariisse et la géométrie visible des flammes
ont été mesurées expérimentalement pour ces gpéxes. Un systeme de four couplé a un
chromatographe en phase gazeuse a permis de déetes gaz dégagés par la dégradation
thermique de ces végétaux.

1. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX
1.1. Description des combustibles

Avant chaque expérience, les trois végétaux sattese24 h dans une étuve a 60°C, ce
qui permet de les déshydrater sans en dénatucemgposition. Afin de limiter I'influence de
la géométrie des combustibles sur leur combustemgchantillons sont broyés et tamisés.
Seules les particules de taille comprise entreeD(B8 mm ont été sélectionnées. Les rapports
surface-volume des broyats sont présentés daabl&at 1.
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Pinus laricio Erica arborea Cistus monspeliensis
Rapport ?%TI;‘CG'VO'“me 6411 6755 7198

Tableau 1 : Rapports surface-volume des partidégssroyats.
1.2 Caractérisation des flammes de diffusion axisyétriques

L’étude des flammes a été réalisée a l'aide dpadisif expérimental présenté par la
figure 1. Une cellule de pesée permet d'obtenprelde de masse du combustible en fonction
du temps. Un arbre de 11 thermocouples est poséi@au-dessus du broyat le long de l'axe
vertical de la flamme tous les centimétres. Sixrttoezouples espacés de 5 mm sont disposés
radialement au niveau du broyat. La flamme estalisée a I'aide d'une caméra numérique
installée a l'intérieur de I'enceinte. La caméitapéecée sur le coté. Elle permet d'observer le
comportement des flammes, leurs hauteurs et lessdffydrodynamiques. Le combustible se
présente sous la forme d’'un cylindre de 3,5 cmideétre et de 5 mm de haut, correspondant
a une masse de 1,5 g. La porosité des broyatsesstirdn 0,76. L'allumage est réalisé avec

0,7 ml d’éthanol
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Figure 1 : Schéma du dispositif expérimental ptiute des flammes de végétaux
1.3. Analyse des gaz de dégradation

L’étude des gaz de dégradation émis par les tansbastibles végétaux a été réalisée
grace a un four couplé a un chromatographe en plygsaeuse. Des études de
thermogravimétrie [6] ont montré que la dégradaties végétaux se produit essentiellement
entre 280 et 450°C. Nous avons retenu cette plagerdpérature pour analyser les gaz de
dégradation émis par les végétaux étudiés.

2. RESULTATS ET DISCUSSION
2.1. Observations globales de la combustion des lyais

Trois étapes sont observées durant la combusésrvégétaux : une phase d'allumage,
une phase de régression de la flamme et une pleagmction. Durant la premiére période, la
flamme est influencée par la présence d'éthanofldrame pulse a 7 Hz. Cette étape dure
60 s. Pendant la phase de régression, l'alcoolngplétement brdlé. Le combustible est
uniquement constitué des gaz de dégradation dgatbrd.a flamme est laminaire. La hauteur
et le rayon de la flamme diminuent doucement jusgon extinction. La phase solide est
essentiellement composée de charbon a la surfabeoglat et de particules imbralées prés de
la céramique.



2.2. Description de la phase solide
2.2.1. Températures des broyats

La montée en température du broyat est due arrodes de transferts thermiques. Le
rayonnement de la flamme entraine une augmentateora température de surface. La
température de surface augmente progressivemeatuanevitesse de chauffe constante lors
du rapprochement de la flamme vers le broyat. Dueaphase de régression, le rayon de la
flamme décroit. Au voisinage de la zone de réactmtempérature de surface fluctue ce qui
est d0 a un phénoméne de convection. Sur les padikempérature, un palier apparait ce qui
indique qu'un équilibre thermique semble avoir lidpres le passage de la flamme, la
température diminue. Enfin, la mise en températigda surface permet aux particules en
profondeur de chauffer par conduction.

Rapprochement de la flamme | zone de réaction | régression
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Figure 2 : Températures a la surface et a 1 mmafenpleur dans le broyat éenus laricioa
5 mm du centre durant la phase de régression.

2.2.2. Perte de masse des combustibles

Grace a la cellule de pesée placée sous le coilleudans le dispositif présenté sur la
figure 1, la perte de masse des combustibles peatodservée en fonction du temps. La
figure 3 montre les courbes moyennes sur cing épeas pour les différents combustibles.
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Figure 3 : Perte de masse moyennes des six végatiacours du temps

Pendant la phase d'allumage, la perte de masssspond a la combustion de I'éthanol
et du broyat. Durant cette phase, la perte de nagsias importante est observée pQistus
monspeliensisOn trouve ensuit&rica arboreasuivi parPinus laricia Ce comportement est
lié aux rapports surface-volume des particules. lreyats ayant la perte de masse la plus
importante sont en effet ceux ayant les plus graagports surface-volume [7]. Durant la
phase laminaire, la perte de masse diminue. Les daucombustion dépendent alors des
propriétés thermiques des broyats. Plus la difftiésivles broyats est grande, plus la
température au sein du broyat est importante atlplbbroyat se dégrade et perd de la masse.
La perte de masse globale des combustibles estfémitassez faible (environ 15 % de la
masse combustible). Ces valeurs peuvent étre exgagpar la faible conductivité thermique



des broyats, par leur compacité et par l'apparitdam résidu charbonneux a leur surface
jouant un réle d'isolant thermique.

2.3. Description de la phase gazeuse
2.3.1. Composition des gaz de dégradation

Le tableau 2 donne les principaux gaz analysésdera dégradation des combustibles.
Les gaz de dégradation sont principalement compdeéS8Q, CO, Q, CH,, d'une faible
guantité de H et d’hydrocarbures en,Cet G, (Autres gaz). Ces gaz proviennent de la
dégradation des extractibles et des composés tighalosiques composant les végétaux [8].
La variation de composition apparait principalenanhiveau de C£et des hydrocarbures.

CcO CQ O CH, Autres gaz

Pinus laricio 0,129 0,567 0,148 0,037 0,119
Erica arborea 0,132 0,674 0,111 0,019 0,064
Cistus monspeliensis 0,124 0,573 0,164 0,034 0,105

Tableau 2 : Fractions massiques des principauxigaiggradation.
2.3.2. Hauteur visible des flammes

La figure 4 présente la hauteur de flamme en fonalu débit volumique des gaz de
dégradation pendant la phase de régression. Led#bmique est calculé a partir de la perte
de masse des broyats et de la composition desugaa bbur dégradation (tableau 2). Durant
la phase laminaire, la hauteur de flamme et letd@bimique de gaz sont proportionnels. Le
facteur de proportionnalité est homogene a l'ineedqun coefficient de diffusion [9]. La
hauteur visible des flammes est donc liée a leeprtmasse mais aussi a la composition des
gaz de dégradation des broyats.
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Figure 4 : Hauteur visible des flammes en fonctardébit volumique des gaz de dégradation
pendant la phase de régression.

2.3.3. Températures au sein des flammes

Les figures 5 présentent les températures moyetedeng de l'axe vertical des
flammes pour des hauteurs de flammes de 3 et INows pouvons distinguer trois zones :
I'injection des gaz, la flamme et le panache. Darz®ne d'injection, la température augmente
progressivement jusqu'a l'inflammation des gazstoe la flamme se rapproche de la surface
du broyat, la zone d'injection diminue jusqu’'a disgtre (figure 5b). La température
maximale est atteinte dans la flamme. Ces maxinfi@reint selon les combustibles et
dépendent de la composition des gaz de dégradddans le panache, les températures
diminuent (entre 100 et 600°C). Les températures glois fluctuantes car le panache devient



légerement turbulent. Dans cette zone, les gazZbigd mélangent avec l'air ambiant ce qui
entraine un refroidissement des températures.
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Figure 5 : Températures moyennes le long de I'axical pour des flammes d'une hauteur
visible a- de 3 cm b-de 1 cm.

CONCLUSION

Cette étude met clairement en évidence le coumaggant entre la phase solide et la
flamme. Quatre phénomenes pilotent le comportemena phase solide, a savoir le rapport
surface-volume, la conductivité thermique du brpgat compacité et la formation du résidu
charbonneux en surface du combustible. La pertenaese de la phase solide influence le
comportement de la flamme. La hauteur visible asipgrtionnelle au débit de gaz de
dégradation émis par le végétal et dépend de t@upaosition. Les différences de température
apparaissent principalement dans la zone de flamnies réactions chimiques ont lieu. Dans
le panache, les gaz chauds sont refroidis par &aibiant ce qui diminue les variations de
température dans cette zone.

Références

[1] A.G. McArthur, Weather and grassland fire babav, Australian Forest and Timber
Bureay 1966.

[2] R.C. Rothermel, A mathematical model for préiig fire spread in wildland fuel§)SDA
Forest ServicelNT-115 1972.

[3] F.A. Albini, A model for fire spread in wildlahfuels by radiationCombustion Science
and Technologig42, pp229-258, 1985.

[4] F. Morandini, A Simeoni, P.A Santoni, et J.HalBi, A model for the spread of fire across
a fuel-bed incorporating the effects of wind anopsl, Combustion Science and Technology
177, pp1381-1418, 2005.

[5] B. Porterie, D. Morvan, J.C. Loraud et M. LayiRirespread through fuel beds: Modelling
of wind aided fires and induced hydrodynamkeBysics of Fluids12, pp1762-1781, 2000.

[6] M.J. Safi, .M. Mishra et B. Prasad, Global dmgption kinetics of pine needles in air,
Thermochimica actad12, pp155-162, 2004

[7] J.L. Dupuy, Slope and fuel load effects on faehaviour: Laboratory experiments in pine
needless fuel bedbyternational Journal of Wildland Fireb, pp153-164, 1995.

[8] J.J.M. Orfao, F.J.A. Antunes et J.L. Figueired®yrolysis kinetics of lignocellulosic
materials — three independent reactions mdeled), 78, pp349-358, 1999.

[9] R. Borghi et M. Destriau, La combustion et fiekenmes, 1995.



