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Résumés 

 

Afin de donner une dimension internationale à ce travail, le résumé est donné en 

français et dans plusieurs langues parmi les plus importantes dans le monde et dans les 

pays où les résultats de ces travaux peuvent être utiles : anglais, chinois (mandarin), 

arabe, turc, portugais et espagnol. 
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Résumé 

 

�(�W�X�G�H���G�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��

volatils potentiellement impliqués dans les feux de forêts accélérés 

 

La plupart des espèces végétales impliquées dans les feux de forêts produisent et 

émettent des composés organiques volatils (COV). Ces gaz ont des limites inférieures 

�G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� ���� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �H�W�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�V���� �/�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�H�X�[�� �Q�¶�L�Q�W�q�J�U�H�Q�W�� �S�D�V�� �M�X�V�T�X�¶�j��

�S�U�p�V�H�Q�W�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �H�W�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �G�H�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �G�H�V��

�G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���H�W���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���D�I�L�Q���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���F�H�V���P�R�G�q�O�H�V���S�R�X�U���P�L�H�X�[���S�U�p�Y�R�L�U��

et contrôler les incendies. Cinq espèces végétales représentatives de régions 

régulièrement ravagées par des feux ont été choisies et leurs émissions analysées en 

fonction de la température : Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis, Lavandula 

�V�W�°�F�K�D�V, Cistus albidus et Pinus pinea���� �/�H�V�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q��

appareil de pyrolyse flash entre 343 et 453 K. Les caractéristiques de combustion de 

trois composés majoritaires émis sont ensuite données. Les vitesses fondamentales de 

flamme, longueurs de Markstein et épaisseurs de flamme de mélanges �D-pinène/air, 

limonène/air et p-cymène/air sont déterminées ici pour la première fois en fonction de la 

�U�L�F�K�H�V�V�H�� ���������� �j�� ���������� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� ���������� �j�� �������� �.���� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�V��

flammes à expansion sphérique. Une méthodologie non-�O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��

propriétés de combustion est adoptée et les résultats sont comparés à ceux de molécules 

proches disponibles dans la littérature et aux résultats numériques obtenus avec le code 

PREMIX de la bibliothèque CHEMKIN. Différentes études ont montré que les feux de 

forêts peuvent se comporter de manière surprenante, �F�K�D�Q�J�H�D�Q�W�� �V�R�X�G�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q��

comportement modéré caractérisé par une vitesse de propagation relativement basse à 

une propagation explosive, caractérisée par une vitesse et une énergie libérée beaucoup 

plus importantes. Ce phénomène se produit dans des conditions de topographie 

spécifique -généralement dans des canyons- et est connu sous le nom de feux de forêts 

�D�F�F�p�O�p�U�p�V���� �8�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H���� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��

�S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�� �&�2�9���D�L�U�� �D�F�F�X�P�X�O�p�� �D�X�� �E�D�V�� �G�¶�X�Q�� �F�D�Q�\�R�Q���� �D�� �p�W�p�� �S�U�R�S�R�V�p�H���� �/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��
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�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H����

�'�¶�D�X�W�U�H�V���p�W�X�G�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�����P�H�W�W�D�Q�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�H���V�H�Q�V���G�H���G�L�Ifusion des COV ainsi 

que leur inflammation, sont menées conjointement à des études théoriques sur les 

�O�L�P�L�W�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���G�H���P�p�O�D�Q�J�H�V���J�D�]�H�X�[���S�R�X�U���p�W�X�G�L�H�U���H�Q���G�p�W�D�L�O���F�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H�����/�H�V��

�Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���I�O�D�P�P�H���G�H�V���&�2�9���V�R�Q�W���D�X�V�V�L���F�R�P�S�D�U�p�H�V���j���F�H�O�O�H�V���G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�Ws réels. 
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Abstract 

 

Study on the emission and combustion characteristics of volatile organic 

compounds potentially involved in accelerating forest fires 

 

Most of the vegetal species involved in forest fires produce and emit volatile organic 

compounds (VOCs). These gases have very low values of lower flammability limits, 

around 1 % in air, and are therefore very flammable. Physical forest fire propagation 

models do not take into account the combustion of these compounds and the objective 

of this study is to provide experimental and numerical data in order to better foresee and 

control fires. Five vegetal species often involved in forest fires are chosen: Thymus 

vulgaris, Rosmarinus officinalis, �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D�� �V�W�°�F�K�D�V, Cistus albidus and Pinus pinea. 

There emissions are investigated using a flash pyrolysis apparatus for different 

temperatures between 343 and 453 K. Combustion characteristics of three emitted major 

compounds are also given. Laminar burning speeds, Markstein lengths and flame 

thicknesses of �D-pinene/air, limonene/air and p-cymene/air mixtures are determined for 

the first time. Experiments are performed for different equivalence ratios (between 0.7 

and 1.4) and temperatures (from 353 to 453 K) using the spherical expanding flame 

technique. A nonlinear extraction methodology of combustion properties is adopted and 

the obtained results are compared to those of approaching molecules available in the 

literature and to numerical results obtained with the PREMIX code of the CHEMKIN 

package. Several studies have shown that forest fires can behave in a surprising way, 

changing suddenly from a moderate behavior, characterized by relatively low rate of 

spread and released energy, to an explosive propagation characterized by much higher 

rate of spread and released energy. This phenomenon happens in terrain specific 

configurations, generally in canyons, and is called accelerating forest fire. A 

thermochemical explanation, based on the ignition of a premixed VOCs/air mixture 

accumulated in a canyon, has been proposed. The different experimental data presented 

in this work can also be useful to study the validity of this approach.  Other 

experimental studies are performed to study the diffusion direction of VOCs as well as 

their flammability characteristics. A theoretical study on VOCs and VOCs mixtures 
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lower flammability limits is also carried out and the VOCs flame speeds are compared 

to rates of spread of real accidents. 
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Öz 

 

�ø�Y�P�H�O�H�Q�H�Q���R�U�P�D�Q���\�D�Q�J�Õ�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D���S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O���R�O�D�U�D�N���\�H�U�D�O�D�Q���X�o�X�F�X���R�U�J�D�Q�L�N��
�E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�L�Q���\�D�Q�P�D���Y�H���H�P�L�V�\�R�Q���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���•�]�H�U�L�Q�H���o�D�O�Õ�ú�P�D 

 

�2�U�P�D�Q�� �\�D�Q�J�Õ�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �\�H�U�D�O�D�Q�� �E�L�W�N�L�� �W�•�U�O�H�U�L�Q�L�Q�� �o�R�÷�X�� �X�o�X�F�X�� �R�U�J�D�Q�L�N�� �E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�� ���8�2�%����

�•�U�H�W�P�H�N�W�H���Y�H���\�D�\�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�X���J�D�]�O�D�U�Õ�Q���D�O�W���W�X�W�X�ú�P�D���O�L�P�L�W�O�H�U�L���V�R�Q���G�H�U�H�F�H���G�•�ú�•�N�W�•�U�����K�D�Y�D�G�D��

���� ���� �G�R�O�D�\�Õ�Q�G�D���� �Y�H�� �E�X�� �Q�H�G�H�Q�O�H�� �G�H�� �V�R�Q�� �G�H�U�H�F�H�� �\�D�Q�Õ�F�Õ�G�Õ�U�O�D�U���� �2�U�P�D�Q�� �\�D�Q�J�Õ�Q�Õ �\�D�\�Õ�O�P�D�O�D�U�Õ�Q��

�I�L�]�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�O�H�U�L�� �ú�L�P�G�L�\�H�� �G�H�N�� �E�X�� �E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�L�Q�� �\�D�Q�P�D�� �W�H�S�N�L�P�H�O�H�U�L�Q�L�� �L�o�L�Q�H�� �D�O�P�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U��

�Y�H�� �E�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�Q�Õ�Q�� �K�H�G�H�I�L�� �\�D�Q�J�Õ�Q�O�D�U�Õ�� �G�D�K�D�� �L�\�L�� �|�Q�J�|�U�H�E�L�O�P�H�N�� �Y�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �H�G�H�E�L�O�P�H�N�� �L�o�L�Q��

�G�H�Q�H�\�V�H�O���Y�H���V�D�\�Õ�V�D�O���Y�H�U�L���•�U�H�W�P�H�N�W�L�U�����6�Õ�N�O�Õ�N�O�D���\�D�Q�J�Õ�Q�D���P�D�U�X�]���N�D�O�D�Q���E�|�O�J�H�O�H�U�L���W�H�P�V�L�O�H�Q���E�H�ú��

�E�L�W�N�L���W�•�U�•���V�H�o�L�O�P�L�ú���Y�H���E�X�Q�O�D�U�Õ�Q���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�D���E�D�÷�O�Õ���H�P�L�V�\�R�Q���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U����Thymus 

�Y�X�O�J�D�U�L�V�����E�D�\�D�÷�Õ���N�H�N�L�N��, �5�R�V�P�D�U�L�Q�X�V���R�I�I�L�F�L�Q�D�O�L�V�����E�L�E�H�U�L�\�H�������/�D�Y�D�Q�G�X�O�D���V�W�°�F�K�D�V�����N�D�U�D�E�D�ú��

otu), Cistus albidus (laden) ve �3�L�Q�X�V�� �S�L�Q�H�D�� ���I�Õ�V�W�Õ�N�� �o�D�P�Õ��. Deneyler bir flash pyrolysis 

�D�S�D�U�D�W�Õ�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�� �L�O�H�� ������-�������� �.�� �D�U�D�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �$�U�G�Õ�Q�G�D�Q���� �\�D�\�Õ�O�D�Q���•�o�� �D�Q�D��

�E�L�O�H�ú�L�÷�L�Q���\�D�Q�P�D���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����/�D�P�L�Q�D�U���\�D�Q�P�D���K�Õ�]�O�D�U�Õ�����0�D�U�N�V�W�H�L�Q���X�]�X�Q�O�X�N�O�D�U�Õ���L�O�H��

�D-pinene/hava, limonene/hava ve p-�F�\�P�H�Q�H���K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �\�D�Q�P�D�� �N�D�O�Õ�Q�O�Õ�N�O�D�U�Õ����

�N�•�U�H�V�H�O�� �\�D�\�Õ�O�D�Q�� �D�O�H�Y�� �\�|�Q�W�H�P�L�� �L�O�H�� �I�D�U�N�O�Õ�� �G�H�Q�N�O�L�N�� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� ��������-1.������ �Y�H�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q��

(343-�������� �.���� �I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X�� �R�O�D�U�D�N�� �L�O�N�� �N�H�]�� �E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �'�R�÷�U�X�V�D�O�� �R�O�P�D�\�D�Q�� �o�Õ�N�D�U�Õ�P��

yöntemi benimsenerek, yanma özellikleri için elde edilen sonuçlar literatürdeki mevcut 

�E�H�Q�]�H�U�� �P�R�O�H�N�•�O�O�H�U�� �Y�H�� �&�+�(�0�.�,�1�� �S�D�N�H�W�L�Q�G�H�N�L�� �3�5�(�0�,�;�� �F�R�G�X�� �L�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �V�D�\�Õ�V�D�O��

�V�R�Q�X�o�O�D�U�O�D�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �d�H�ú�L�W�O�L�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�� �J�|�V�W�H�U�P�L�ú�W�L�U�� �N�L�� �R�U�P�D�Q�� �\�D�Q�J�Õ�Q�O�D�U�Õ��

�E�H�N�O�H�Q�P�H�G�L�N�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �G�D�Y�U�D�Q�D�E�L�O�P�H�N�W�H���� �V�Õ�U�D�G�D�Q�� �E�L�U�� �G�D�Y�U�D�Q�Õ�ú�� �R�O�D�U�D�N�� �W�D�Q�Õ�Planan göreli 

�G�•�ú�•�N�� �\�D�\�Õ�O�P�D�� �R�U�D�Q�O�Õ�� �Y�H�� �D�]�� �H�Q�H�U�M�L�� �V�D�O�D�Q�� �G�X�U�X�P�G�D�Q�� �D�Q�L�� �G�H�÷�L�ú�H�E�L�O�P�H�N�W�H�� �Y�H�� �S�D�W�O�D�\�Õ�F�Õ��

�\�D�\�Õ�O�P�D�� �R�O�D�U�D�N�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q�� �o�R�N�� �\�•�N�V�H�N�� �\�D�\�Õ�O�P�D�� �R�U�D�Q�O�Õ�� �Y�H�� �\�•�N�V�H�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �V�D�O�D�Q�� �G�X�U�X�P�D��

geçebilmektedir. Araziye özgü biçimlerde, genellikle derin vadilerde olan bu olay 

�L�Y�P�H�O�H�Q�H�Q�� �R�U�P�D�Q�� �\�D�Q�J�Õ�Q�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �D�G�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �'�H�U�L�Q�� �Y�D�G�L�O�H�U�L�Q�� �W�D�E�D�Q�Õ�Q�G�D��

�N�•�P�H�O�H�ú�H�Q�� �8�2�%���K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �W�X�W�X�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�D�� �W�H�U�P�R�N�L�P�\�D�V�D�O�� �D�o�Õ�N�O�D�P�D��

�|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �V�X�Q�X�O�D�Q�� �Y�H�U�L�O�H�U�� �E�X�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�� �J�H�o�H�U�O�L�O�L�÷�L�Q�L�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�N�� �L�o�L�Q��

�G�H�� �\�D�U�D�U�O�Õ�G�Õ�U���� �8�o�X�F�X�� �R�U�J�D�Q�L�N�� �E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�L�Q�� ���8�2�%���� �G�L�I�•�]�\�R�Q�� �\�|�Q�•�Q�•�� �Y�H�� �D�O�H�Y�O�H�Q�P�H��

�|�]�H�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �G�H�� �D�\�U�Õ�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�X�� �E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�L�Q�� �Y�H��
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�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���G�•�ú�•�N���D�O�H�Y�O�H�Q�P�H���O�L�P�L�W�O�H�U�L���G�H���N�X�U�D�P�V�D�O���R�O�D�U�D�N���o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú���Y�H���E�X�Q�O�D�U�Õ�Q���D�O�H�Y��

�K�Õ�]�O�D�U�Õ���J�H�U�o�H�N���R�O�D�\�O�D�U�G�D�N�L���\�D�\�Õ�O�P�D���R�U�D�Q�O�D�U�Õ�\�O�D���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 
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Resumo 

 

Estudo da emissão e características da combustão de compostos orgânicos voláteis 

potencialmente envolvidos no efeito de chaminé 

 

A maioria das espécies vegetais envolvidas em incêndios florestais produz e emite 

compostos orgânicos voláteis (COVs). Estes gases possuem um limite inferior de 

inflamabilidade muito baixo, cerca de 1% ao ar, e são por isso facilmente inflamáveis. 

Os modelos físicos de propagação de incêndios florestais atuais não englobam a 

combustão destes compostos e o objetivo deste estudo é fornecer dados experimentais e 

númericos para melhorar esses modelos e assim melhor prever e controlar os incêndios. 

Foram escolhidas cinco espécies vegetais representativas de regiões frequentemente 

devastadas por incêndios florestais e as suas emissões foram analisadas em função da 

temperatura: Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis, �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D�� �V�W�°�F�K�D�V, Cistus 

albidus e Pinus pinea. As emissões foram investigadas com a ajuda de um dispositivo 

de pirólise de flash para diferentes temperaturas entre 343 e 453K. As características de 

combustão dos três principais compostos emitidos são também fornecidas. As 

velocidades laminares de queima, os comprimentos de Markstein e as espessuras de 

chama de misturas de �D-pineno/ar, limoneno/ar e p-cimeno/ar são defenidas aqui pela 

primeira vez, em função da riquesa (entre 0,7 e 1,4) e da temperatura (de 353 a 453K) 

usando a técnica de expansão de chama esférica. Foi adoptada uma metodologia de 

extração não-linear das propriedades de combustão e os resultados obtidos foram 

comparados com os das moleculas mais proximas disponíveis na literatura, sendo aos 

resultados numéricos obtidos por meio do código PREMIX e da libraria CHEMKIN. 

Diversos estudos têm mostrado que os incêndios florestais podem comportar-se de 

forma surpreendente, mudando repentinamente de um desenvolvimento moderado, 

caracterizado por uma taxa de propagação relativamente baixa, para uma propagação 

explosiva, caracterizada por uma taxa de propagação e energia liberada muito maiores. 

Este fenômeno ocorre em condições topograficas específicas, geralmente em vales mais 

apertados (vales em garganta) ou linhas de água, desencadeando uma acelaração do 

�I�R�J�R�� �I�O�R�U�H�V�W�D�O�� �F�R�Q�K�H�F�L�G�D�� �S�R�U�� �³�H�I�H�L�W�R�� �G�H�� �F�K�D�P�L�Q�p�´���� �7�H�P�� �V�L�G�R�� �S�U�R�S�R�V�W�D�� �X�P�D�� �H�[�S�O�L�F�D�o�m�R��
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termoquímica baseada na ignição de uma pré-misturada dos COVs/ar acumulados na 

parte inferior de um desfiladeiro.  

Os dados experimentais apresentados neste trabalho permitem também averiguar a 

validade dessa hipotese. Para estudar em detalhe esta abordagem foram efectuados 

ainda outros estudos experimentais, colocando em evidência o sentido de difusão dos 

COVs e as suas características de inflamabilidade, em conjunto com estudos teóricos 

sobre os limites inferiores de inflamabilidade das misturas gasosas. Finalmente, as 

velocidades de chama dos COVs foram comparadas com as taxas de propagação 

observadas em acidentes reais. 
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Resumen 

 

Estudio de la emisión y de las propiedades de combustión de los componentes 

orgánicos volátiles que pueden ser implicados en los incendios forestales acelerados 

 

La mayoría de las especies vegetales sometidas a los incendios de monte producen y 

emiten componentes orgánicos volátiles (COV). Los límites inferiores de inflamabilidad 

de estos gases avecinan el 1% en volumen en el aire, siendo estos pues altamente 

inflamables. Hasta ahora, los modelos físicos de propagación de los incendios no 

integran la combustión de estos componentes. El objetivo de este trabajo es obtener y 

facilitar datos experimentales y numéricos que permitan mejorar los modelos y a 

consecuencia ayuden a la previsión y al control de los incendios. 

Cinco especies vegetales representativas de la flora de regiones regularmente 

siniestradas - Thymus vulgaris, �5�R�V�P�D�U�L�Q�X�V�� �R�I�I�L�F�L�Q�D�O�L�V���� �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D�� �V�W�°�F�K�D�V, Cistus 

albidus y Pinus pinea - han sido seleccionadas y sus emisiones analizadas en relación 

con la temperatura. Las experiencias han sido realizadas con un aparato de pirolisis 

flash entre 343 y 453 K. Las características de combustión de tres componentes 

mayoritarios emitidos son dadas. La velocidad fundamental de llamas, los largos de 

Markstein y espesor de llama de mezclas �D-pineno/aire, limoneno/aire et p-cimeno/aire 

son determinados por primera vez en relación con la riqueza (0,7 a 1,4) y la temperatura 

(353 à 453 K) utilizando la técnica de las llamas con expansión esférica. Un método no 

linear de extracción de las propiedades de combustión es adoptada. Los resultados son 

comparados con los de moléculas similares encontradas en la literatura, y con los 

resultados obtenidos con el código PREMIX de la biblioteca CHEMKIN. Varios 

estudios han subrayado que los incendios de monte pueden comportarse de manera 

sorprendente, pasando súbito de un comportamiento moderado, con una velocidad de 

propagación relativamente baja a un modo explosivo caracterizado por una velocidad y 

una energía liberada mucho más importantes. Este fenómeno ocurre en condiciones 

topográficas específicas - generalmente en cañones - y es nombrado incendios de monte 

acelerados. Una hipótesis termoquímica, que supone la inflamación de una mezcla 

previa COV/aire acumulada en la parte inferior del cañon ha sido emitida. Los datos de 

este trabajo permiten también estudiar la validez de tal hipótesis. Otros estudios 
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experimentales que evidencian el sentido de difusión de los COV, son realizadas en 

conjunto con estudios teóricos sobre las limites de inflamabilidad de mezclas de gases 

con el objetivo de estudiar detalladamente este enfoque. Asimismo, las velocidades de 

llamas de los COV son comparadas a los de accidentes reales. 
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Nomenclature 

 

Les informations données dans cette nomenclature sont valables sauf indication 

contraire dans le manuscrit. 

 

Caractères latins 

 capacité thermique massique à pression constante [J.mol-1.K-1]
  

 chaleur de réaction par unité de masse [kJ.kg-1] 

 coordonnée radiale 

 
vitesse de flamme étirée [m.s-1] 

 
vitesse de flamme non-étirée [m.s-1] 

 
vitesse fondamentale de flamme [m.s-1] 

 
vitesse fondamentale de flamme à un point de référence [m.s-1] 

 temps [s] 

 
facteur pré-exponentiel �G�D�Q�V���O�D���O�R�L���G�¶�$�U�U�K�p�Q�L�X�V���G�H�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���G�H���Y�L�W�H�V�V�H  

 
coefficient de diffusion massique du combustible [m2.s-1] 

 �p�Q�H�U�J�L�H���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���>�N�-���P�R�O-1] 

 
pertes radiatives adimensionnelles 

 
teneur en eau [%] 

 intensité du feu [W.m-1]   

 longueur du front de flamme [m] 

 longueur de Markstein [m] 

 
nombre de Lewis  

 constante universelle des gaz parfaits [J.mol-1.K-1] 

 
rayon de flamme expérimental [m] 

 
rayon de flamme théorique [m] 

 
température [K]  

 
température dans le mélange des gaz frais [K]  
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 température adiabatique de flamme [K]  

 masse de combustible brûlé par unité de surface [kg.m2] 

 
masse molaire des mélanges COV/air [kg.mol-1] 

 
fraction massique du combustible 

 fraction massique dans le mélange frais 

 
nombre de �=�H�O�¶�G�R�Y�L�F�K 

Caractères  grecs 

 
épaisseur de flamme [m] 

 
étirement de la flamme [s-1] 

 
conductivité thermique [W.m-1.K-1] 

 masse volumique [kg.m-3] 

 
�I�D�F�W�H�X�U���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q 

 constante de Stéfan-Boltzmann [W.m-2.K-4] 

 
�W�D�X�[���G�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O���G�¶�X�Q�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H 

 
�O�¶�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q��du combustible considéré [kJ.kg-1] 

 richesse du mélange COV/air 

Indices
 

 
dans le mélange des gaz brulés 

 en régime permanent  

 dans le mélange des gaz frais 

 

     

  



- 34 - 
 

 

 

 

  



- 35 - 
 

 

Introduction générale 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 36 - 
 

 

Introduction générale 

 

On désigne généralement par feu de forêt un incendie en milieu ouvert se 

propageant librement grâce à la combustion de végétaux (combustibles naturels). 

Représentant chaque année une menace pour les écosystèmes forestiers et pour 

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U�����G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�H�V���V�R�O�V�������O�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V���S�H�X�Y�H�Q�W���D�X�V�V�L��

avoir des conséquences dramatiques en causant de nombreuses victimes. Environ 

50 000 départs de feux affectant 600 000 hectares de forêts sont à déplorer chaque 

année autour du Bassin Méditerranéen (source �0�L�Q�L�V�W�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�$�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�X��

�7�H�U�U�L�W�R�L�U�H���H�W���G�H���O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W). En France en 2011, ce sont plus de 4 500 hectares de 

terrain qui ont ét�p���S�D�U�F�R�X�U�X�V���S�D�U���G�H�V���I�H�X�[���H�W���O�¶�R�Q���D���U�H�F�H�Q�V�p�������������I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V�����%�D�V�H���G�H��

données Prométhée sur les incendies de forêts de la région méditerranéenne). Ces feux, 

�G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�����I�R�X�G�U�H�����R�X���K�X�P�D�L�Q�H�����F�U�L�P�L�Q�H�O�O�H���R�X���D�F�F�L�G�H�Q�W�H�O�O�H�����V�R�Q�W���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V��

fréquents malgré le développement de moyens de lutte de plus en plus puissants et 

importants. Les feux de forêts mettent en jeu la combustion de matériaux organiques, 

�O�H�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V���� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �O�L�E�q�U�H�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �T�X�L�� �H�V�W��

transférée aux combustibles imbrûlés �D�V�V�X�U�D�Q�W���D�L�Q�V�L�� �O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �G�p�S�D�U�W���G�¶�X�Q���I�H�X��

�G�p�S�H�Q�G���G�H���O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���W�D�Q�G�L�V���T�X�H���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�H�X���G�p�S�H�Q�G��

�G�¶�X�Q���W�U�q�V���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����S�D�U�P�L���O�H�V�T�X�H�O�V���R�Q���S�H�X�W���F�L�W�H�U���O�D���W�D�L�O�O�H���H�W���O�D���W�H�Q�H�X�U��

en eau des combustibles, le climat ou encore la topographie du terrain. La combustion 

�H�V�W���X�Q�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�R�[�\�G�R�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H���H�W���H�[�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H���T�X�L���U�H�T�X�L�H�U�W���W�U�R�L�V���p�O�p�P�H�Q�W�V : le 
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�F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�� ���O�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�X�[�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �F�D�V������ �O�H�� �F�R�P�E�X�U�D�Q�W�� ���O�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �S�R�X�U�� �O�H�V 

�I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V�����H�W���X�Q�H���p�Q�H�U�J�L�H���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�����X�Q�H���I�O�D�P�P�H�����X�Q���R�E�M�H�W���L�Q�F�D�Q�G�H�V�F�H�Q�W�������&�H��

principe est connu sous le nom de triangle du feu et est illustré sur la Figure 1. 

 

La structure des combustibles influence la combustion (source Ministère de 

�O�¶�$�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W���G�X���7�H�U�U�L�W�R�L�U�H���H�W���G�H���O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W) : on distingue la macrostructure et 

la microstructure. La macrostructure est la distribution spatiale horizontale ou verticale 

des végétaux. On différencie en France quatre strates verticales :  

 

�¾ la litière, généralement peu épaisse en région méditerranéenne, 

�¾ la strate herbacée, la plus inflammable en été, 

�¾ �O�H�V���O�L�J�Q�H�X�[���E�D�V�����G�¶�X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j���G�H�X�[���P�q�W�U�H�V�� 

�¾ �O�H�V���O�L�J�Q�H�X�[���K�D�X�W�V�����G�¶�X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���G�H�X�[���P�q�W�U�H�V�� 

 

 

 

 

Figure 1. Représentation du triangle du feu. 

 

�2�Q�� �X�W�L�O�L�V�H�� �O�H�� �W�H�U�P�H�� �F�D�Q�R�S�p�H�� �S�R�X�U�� �G�p�V�L�J�Q�H�U�� �O�¶�p�W�D�J�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�r�W���� �T�X�L�� �H�V�W��

directement touché par le rayonnement solaire. La microstructure correspond quant-à-

�H�O�O�H���j���O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���V�S�D�W�L�D�O���G�H�V���I�H�X�L�O�O�H�V�����D�L�J�X�L�O�O�H�V���H�W���E�U�D�Q�F�K�H�V : son influence est grande 

�V�X�U�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �I�H�X���� �2�Q�� �S�D�U�O�H�� �G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �I�H�X�� �S�R�X�U�� �G�p�V�L�J�Q�H�U�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�p�J�D�J�p�H�� �S�D�U��

�X�Q�L�W�p���G�H���W�H�P�S�V���H�W���G�H���O�R�Q�J�X�H�X�U�����H�O�O�H���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���H�Q���N�L�O�R�Z�D�W�W�V���S�D�U���P�q�W�U�H���G�H���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H��

�H�W�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�� �D�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �S�D�U�� �O�D�� �Yitesse de 
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propagation du feu. Cette grandeur est aussi parfois appelée puissance du front de feu 

(Lampin-Cabaret et al. 2003). On calcule cette intensité grâce à la formule de 

Byram (1959) : 

                                                                                                                                     

                                                                                             (1) 

 

où  �H�V�W�� �O�¶�H�Q�W�K�D�O�S�L�H�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p���� �O�H�V�� �F�D�O�F�X�O�V��

étant généralement faits avec une moyenne de 18 700 kJ/kg pour les végétaux,  

est la vitesse de propagation du front de flamme et  est la masse de 

combustible brûlé par unité de surface. Byram (1959) a aussi proposé une relation 

empirique liant la longueur du front de flamme  �H�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� ���L�F�L�� �H�Q��

kW/m) :  

 

                                                                                           (2) 

 

�8�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�¶�D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���S�U�R�S�R�V�p���G�L�Y�H�U�V�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H��

même modèle que celle de Byram : Newman (1974), Thomas (1963), Nelson et Adkins 

(1986) et Weise et Biging (1996). La plus récente est celle proposée par Barboni et al. 

(2012) : 

 

                                                                                           (3) 

                          

En France et au Canada, on classe les feux en trois catégories en fonction de 

leurs intensités : 

 

�9 les feux contrôlables avec des seules forces au sol pour des intensités 

inférieures à 2 000 kW/m, 

�9 �O�H�V�� �I�H�X�[�� �G�R�Q�W�� �O�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�¶�H�P�S�O�R�L�� �G�H�� �I�R�U�F�H�V�� �D�p�U�L�H�Q�Q�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V��

intensités comprises entre 2 000 et 4 000 kW/m, 
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�9 et les feux pour lesquels une attaque frontale est impossible et pour lesquels 

une attaque indirecte sur les flancs est nécessaire pour des intensités 

supérieures à 4 000 kW/m. 

 

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U��les feux, tels la charge en 

�F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�p�J�D�J�p�H���� �O�H�� �I�U�R�Q�W�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �R�X�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���� �/�D��

charge en combustible est la quantité totale de matériaux combustibles au-dessus du sol, 

elle est généralement exprimée en grammes de matière organique par mètre carré et 

�V�H�X�O�H�� �X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �F�K�D�U�J�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�R�P�P�p�H�� �O�R�U�V�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X���� �/�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�p�J�D�J�p�H��

�V�¶�H�[�S�U�L�P�H���H�Q���N�-���P2 �H�W���O�H���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�D���S�D�U�W�L�H���G�¶�X�Q���I�H�X���R�•���X�Q�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q��

produisant des flammes continues a lieu. La vitesse de propagation est la vitesse de 

progression du front de flamme, elle est fortement corrélée à la vitesse du vent et 

�V�¶�H�[�S�U�L�P�H���H�Q���P���V���R�X���H�Q���N�P���K�� 

 

La propagation du feu se décompose en trois phases : la combustion avec 

émission de chaleur, la propagation de cette chaleur par trois mécanismes de transfert 

�W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�W���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���F�K�D�O�H�X�U���S�D�U���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���V�H���V�L�W�X�D�Q�W���j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�X���Iront 

de flamme, ce qui va entraîner leur inflammation. Les transferts de chaleur sont des 

�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���S�R�L�Q�W�V���G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H���T�X�L���V�H���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�¶�L�O��

existe une différence de température entre ces deux points. Ils sont au nombre de trois : 

la conduction, la convection et le rayonnement. Ces différents mécanismes de transfert 

thermique sont illustrés sur la Figure 2. 
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Figure 2. Illustration des différents mécanismes de transfert de chaleur. 

 

�x �/�D�� �F�K�D�O�H�X�U�� �H�V�W�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�H�� �S�D�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�� �H�W�� �S�D�U��

contact direct entre solides ou fluides. Ce type de transfert thermique est 

généralement négligeable car il ne représente que 5 % des transferts de chaleur, 

sauf pour les feux se propageant au sol où il est prépondérant.  

�x La convection est un phénomène plus important dans les feux de forêts, la 

chaleur est transportée par les mouvements macroscopiques des fluides (des gaz 

dans notre cas). Les gaz chauds produits lors de la combustion se mélangent 

�D�Y�H�F�� �O�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �H�W�� �O�¶�H�Q�W�U�D�vnent car ils sont plus légers. Ces courants de 

convection ainsi formés permettent de transférer la chaleur aux combustibles 

situés plus haut dans la strate végétale (vers les cimes). 

�x Le rayonnement est le mécanisme de transfert de chaleur prépondérant pour les 

feux de végétation. Tous les corps ayant une température absolue supérieure à 0 

K (0 absolu) émettent un rayon�Q�H�P�H�Q�W�� �p�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�R�Q�G�H�V����

�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���p�W�D�Q�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �j�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �T�X�D�W�U�L�q�P�H�� �G�H�� �O�D��

température (loi de Stefan-�%�R�O�W�]�P�D�Q�Q�������/�H���U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���O�R�U�V���G�¶�X�Q���I�H�X���G�H���I�R�U�r�W���V�H��

situe dans le domaine des ondes infrarouges et provient principalement de la 

�I�O�D�P�P�H�� �H�W�� �G�H�V�� �E�U�D�L�V�H�V���� �8�Q�� �I�U�R�Q�W�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �P�R�\�H�Q�� �O�R�U�V�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� �G�H�� �I�R�U�r�W���� �F�L�Q�T��

mètres de haut et cinquante mètres de long, entraîne un rayonnement de 6,2 

W/cm2 à zéro mètre du front, de 1,4 W/cm2 à dix mètres et de 0,2 W/cm2 à 
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cinquante mètres. Par comparaison, le rayonnement solaire en été et par temps 

clair dans le désert du Sahara atteint 0,1 W/cm2 et le seuil létal pour une 

exposition de deux minutes est de 0,7 W/cm2. 

 

Trois principaux types de feu de forêts sont généralement rapportés : les feux de 

sol, les feux de surface et les feux de cime. Les feux de sols brûlent la matière organique 

(litière, humus) accumulée sur le sol. Ils ne produisent généralement pas de flamme 

visible, sont assez rares dans les régions méditerranéennes et ont des vitesses de 

propagation peu élevées en raison des faibles teneurs en oxygène dans la strate végétale 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V���P�q�W�U�H�V���H�Q���S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�H�P�D�L�Q�H�V�����,�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V��

�V�¶�D�Y�p�U�H�U�� �G�p�Y�D�V�W�D�W�H�X�U�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�� �I�R�U�H�V�W�L�H�U�� �H�Q�� �G�p�W�Uuisant les systèmes racinaires 

souterrains des végétaux. Les feux de surface, ou feux courants, brûlent les strates 

basses de la végétation (litière, strate herbacée et ligneux bas). Ces sont les feux les plus 

communs, ils dégagent beaucoup de flamme et de chaleur (Sardoy, 2007) et ont des 

vitesses de propagation assez élevées. En France, les feux sont considérés comme 

�U�D�S�L�G�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�������������P���V�����R�X�������N�P���K�����V�R�X�U�F�H��Ministère 

�G�H���O�¶�$�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W���G�X���7�H�U�U�L�W�R�L�U�H���H�W���G�H���O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W). Les feux de cimes avancent de 

�O�D���F�L�P�H���G�¶�X�Q���D�U�E�U�H���j���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q���D�X�W�U�H�����L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���R�X���Q�R�Q���G�¶�X�Q���I�H�X���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����&�H�V��

feux sont considérés comme des feux extrêmes et seront décrits plus précisément dans 

le Chapitre I. Ce sont les feux qui se propagent avec la vitesse de propagation la plus 

élevée. Ces trois types de feu peuvent se combiner ou se produire simultanément 

���&�K�H�W�H�K�R�X�Q�D���� �������������� �/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� �G�H�� �F�L�P�H�V�� �S�H�X�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� ������ 000 kW/m alors 

�T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H �P�R�G�p�U�p�� �V�H�U�D�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �NW/m (Encyclopédie 

Canadienne en ligne). La vitesse de propagation peut atteindre 6 km/h (voire 10 km/h 

dans certains cas, source �0�L�Q�L�V�W�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�$�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �7�H�U�U�L�W�R�L�U�H�� �H�W�� �G�H��

�O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W)  mais les incendies dépassant 2 km/h sont rares.  Les feux de cimes, 

�G�H�� �S�D�U�� �O�H�X�U�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�Q�D�Q�W���� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�� �G�H�V�� �I�H�X�[�� �G�H�� �I�R�U�r�W�V��

alors que les feux de surface sont beaucoup plus courants (Dupuy, 1997). 

 

�2�Q�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�D�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �P�p�P�R�L�U�H�� �D�X�[�� �I�H�X�[�� �V�X�U�Y�H�Q�D�Q�W�� �V�R�X�V�� �G�H�V�� �F�O�L�P�D�W�V��

�P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�V�����F�¶�Hst-à-dire autour du Bassin Méditerranéen, dans certaines régions du 

continent américain (côte Ouest des Etats-Unis principalement) mais aussi dans 
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�F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �U�p�J�L�R�Q�V�� �G�¶�$�V�L�H�� �&�H�Q�W�U�D�O�H�� �H�W�� �G�X�� �6�X�G�� �G�H�� �O�¶�$�X�V�W�U�D�O�L�H���� �2�Q�� �H�V�W�L�P�H�� �T�X�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H��

totale de territoire où �U�q�J�Q�H���X�Q���F�O�L�P�D�W���G�H���W�\�S�H���P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q���V�¶�p�O�q�Y�H���j�������������P�L�O�O�L�R�Q�V���G�H��

km2 (Rambal, 2001). Le climat méditerranéen est très particulier, il se caractérise par 

des saisons estivales chaudes et sèches et un caractère globalement sec. Une certaine 

variabilité peut néanmoins être observée selon les pays, la sécheresse étant plus ou 

moins intense. Le vent est également un facteur déterminant ���� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�X��

Mistral ou de la Tramontane. En Israël, au Liban et en Syrie souffle le Khamsin, un vent 

chaud et sec ; sur la côte Nord-�D�I�U�L�F�D�L�Q�H���F�¶�H�V�W���O�H���6�L�U�R�F�F�R�����R�U�L�J�L�Q�D�L�U�H���G�X���6�D�K�D�U�D�����2�Q���S�H�X�W��

�W�U�R�X�Y�H�U�� �G�H�V�� �G�L�V�S�D�U�L�W�p�V�� �G�H�� �F�O�L�P�D�W�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �P�r�P�H�� �G�¶�X�Q�� �S�D�\�V�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H���� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �P�H�U���� �G�H�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �R�X�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�X�� �Y�H�Q�W�� ���V�R�X�U�F�H��

�0�L�Q�L�V�W�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�$�P�p�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �7�H�U�U�L�W�R�L�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W). Les conditions 

�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�H�X�[�� �G�H�� �I�R�U�r�W : des 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �p�O�H�Y�p�H�V���� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �X�Q�� �Y�H�Q�W�� �I�R�U�W�� �H�W�� �U�p�J�X�O�L�H�U�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �W�U�q�V��

importants facteurs de risque. 

 

�0�r�P�H�� �V�L�� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �I�H�X�[�� �H�V�W�� �Q�R�U�P�D�O�H�� ���H�W�� �P�r�P�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H��

épisodiquement) en forêts, ils produisent généralement des dégâts écologiques assez 

importants. Ils tuent en effet de nombreux animaux (principalement ceux qui ne volent 

�S�D�V�����H�W���V�¶�Lls sont trop violents ou fréquents ils peuvent affecter durablement la capacité 

�G�H���U�p�V�L�O�L�H�Q�F�H���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H���O�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���� �/�D�� �U�p�V�L�O�L�H�Q�F�H���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���H�V�W���O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q��

écosystème à retrouver un fonctionnement et un développement normal après avoir subi 

une grave perturbation. Les gaz émis par la combustion peuvent réagir avec les rayons 

ultraviolets émis par le soleil et créer une pollution photochimique. Les fumées 

contiennent des hydrocarbures aromatiques polycycliques et des goudrons qui 

contribuent à la �S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U�����'�H���J�U�D�Q�G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H���G�L�R�[�\�G�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�H�����S�X�L�V�V�D�Q�W��

gaz à effet de serre, sont émises et participent ainsi au réchauffement climatique. 

 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���J�D�]���j���H�I�I�H�W���G�H���V�H�U�U�H���V�R�Q�W���p�P�L�V���S�D�U���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V�����F�R�P�P�H���F�H���V�H�U�D���Y�X���G�D�Q�V���O�H�V��

Chapitres I et II, les composés organiques volatils (COV). Ces gaz regroupent plusieurs 

milliers de composés aux caractéristiques pouvant être très variables. On peut les définir 

comme des composés organiques (possédant au moins un atome de carbone lié à au 

�P�R�L�Q�V���X�Q���D�W�R�P�H���G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�����D�\�D�Q�W���X�Q�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���Y�D�S�H�X�U���D�X���P�R�L�Q�V���p�J�D�O�H���j�������������N�3�D���j��
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���������������.�����,�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�����L�P�E�U�€�O�p�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����U�D�I�I�L�Q�D�J�H���G�X 

pétrole) ou naturelles (émissions par les végétaux principalement). On distingue 

généralement le méthane (CH4) et les autres COV, parfois appelés composés organiques 

volatils non-méthaniques (Olivier, 2010). Ces gaz ont  des effets sur la santé humaine, 

n�R�P�E�U�H���G�¶�H�Q�W�U�H���H�X�[���p�W�D�Q�W���P�r�P�H���F�D�Q�F�p�U�R�J�q�Q�H�V�����'�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���p�W�X�G�H�V���R�Q�W���H�Q���H�I�I�H�W���U�H�O�L�p��

�O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���&�2�9���j���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���P�D�O�D�G�L�H�V���U�H�V�S�L�U�D�W�R�L�U�H�V���G�D�Q�V���X�Q�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�R�Q�Q�p�H��

(Rumchev et al. 2004 ; Arif et Shah, 2007 ; Bernstein et al. 2008). Citons aussi la 

ré�F�H�Q�W�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���%�L�O�O�L�R�Q�Q�H�W���H�W���D�O�������������������V�X�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���F�R�P�E�L�Q�p�V���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���j��

plusieurs COV et les fiches de données de sécurité des différents composés. Ils jouent 

aussi un rôle important dans les processus de pollution atmosphérique et il est courant 

�T�X�¶�H�Q�� �p�W�p�� �O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �p�P�L�V�H�V�� �G�H�� �&�2�9�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �V�R�L�H�Q�W���S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �T�X�H��

�F�H�O�O�H�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� ���6�L�P�R�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �/�¶�L�P�S�D�F�W�� �P�D�M�H�X�U�� �G�H�V�� �&�2�9�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��

�Q�D�W�X�U�H�O�O�H���V�X�U���O�D���F�K�L�P�L�H���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���V�H���V�L�W�X�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�H�X�U�V���L�P�S�O�L�F�D�W�L�Rns dans les 

�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�]�R�Q�H�� �W�U�R�S�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� ���E�D�V�V�H�� �D�O�W�L�W�X�G�H����

���2�O�L�Y�L�H�U���� �������������� �/�¶�R�]�R�Q�H���W�U�R�S�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�V�W���I�R�U�P�p���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�R�O�D�L�U�H����

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �G�L�R�[�\�G�H�V�� �G�¶�D�]�R�W�H�� ���1�22) émis par les échappements 

�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�V�� �H�W�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���� �H�W�� �T�X�L�� �S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�� �G�X�� �P�R�Q�R�[�\�G�H�� �G�¶�D�]�R�W�H�� �H�W�� �X�Q�� �D�W�R�P�H��

�G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�����1�22 �:  NO + O). Celui-�F�L���U�p�D�J�L�W���D�Y�H�F���O�H���G�L�R�[�\�J�q�Q�H���G�H���O�¶�D�L�U���S�R�X�U���I�R�U�P�H�U���G�H��

�O�¶�R�]�R�Q�H�����2�������22 �:���2 3) et celui-�O�j���U�p�D�J�L�W���D�Y�H�F���O�¶�R�]�R�Q�H���S�R�X�U���U�H�I�R�U�P�H�U���G�X���G�L�R�[�\�G�H���G�¶�D�]�R�W�H��

et du dioxygène : NO + O3 �:���1�22 + O2. Il pourrait donc y avoir un équilibre entre les 

�R�[�\�G�H�V�� �G�¶�D�]�R�W�H�� �H�W�� �O�¶�R�]�R�Qe mais la présence de COV entraîne des réactions avec le 

�P�R�Q�R�[�\�G�H���G�¶�D�]�R�W�H���T�X�L���V�¶�R�[�\�G�H���H�Q NO2 �V�D�Q�V���U�p�D�F�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�R�]�R�Q�H�����H�P�S�r�F�K�D�Q�W���D�L�Q�V�L���O�H�V��

�U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�]�R�Q�H���H�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�D�Q�W���j���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���S�L�F�V���G�¶�R�]�R�Q�H�� 

 

La plupart des COV auxquels nous nous sommes intéressés dans cette étude font 

partie de la famille des terpènes, ou de familles dérivées. Les terpènes sont une classe 

�G�¶�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V���D�\�D�Q�W���S�R�X�U���I�R�U�P�X�O�H���E�U�X�W�H���G�H���E�D�V�H���G�H�V���P�X�O�W�L�S�O�H�V���G�H���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�L�V�R�S�U�q�Q�H����

i.e. (C5H8)n. Cette molécule de base est illustrée sur la Figure 3. La valeur du nombre 

entier n permet de classifier les terpènes :  

 

�ƒ si  n = 2, on parlera de monoterpènes ; ce sont les plus courants. Ils 

ont pour formule brute C10H16 ou C10H14, ils peuvent aussi bien être 
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linéaires que contenir des cycles et ils peuvent éventuellement aussi 

�F�R�Q�W�H�Q�L�U���G�H�V���D�W�R�P�H�V���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� 

�ƒ si n = 3, on parlera de sesquiterpènes ; comme les monoterpènes de 

très nombreuses combinaisons (linéaires ou cycliques) sont possibles 

et ils ont pour formule brute C15H24. 

�ƒ si n = 4, on obtient des molécules C20H32 appelées diterpènes. 

�ƒ pour n = 5, 6 ou 8 on parlera respectivement de sesterpènes (C25H40), 

de triterpènes (C30H48) et de tétraterpènes (C40H64). 

 

 

 

 

Figure 3. �)�R�U�P�X�O�H���W�R�S�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���O�¶�L�V�R�S�U�q�Q�H�� 

 

Ces différents COV sont des composés chimiques pouvant créer des mélanges 

�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�V���D�Y�H�F���O�¶�D�L�U�����$�X-�G�H�O�j���G�¶�X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���F�U�L�W�L�T�X�H�����D�S�S�H�O�p�H���S�R�L�Q�W���p�F�O�D�L�U�����L�O���\���D��

rupture des liaisons chimiques et formation de radicaux libres. Si le mélange est 

constitué �G�¶�X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���G�H���&�2�9�����G�H���F�R�P�E�X�U�D�Q�W�����R�[�\�J�q�Q�H���G�H���O�¶�D�L�U�����H�W���V�L���L�O���\���D��

�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� ���p�W�L�Q�F�H�O�O�H���� �I�O�D�P�P�H������ �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�Q�I�O�D�P�P�H�U�� �H�W��

�O�¶�R�Q���S�D�U�O�H���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���S�L�O�R�W�p�H���� �6�¶�L�O���Q�¶�\�� �D���S�D�V�� �G�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���P�D�L�V���T�X�H���O�D��

tempér�D�W�X�U�H�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�¶�D�X�W�R-inflammation le 

�P�p�O�D�Q�J�H�� �S�H�X�W�� �D�X�V�V�L�� �V�¶�H�Q�I�O�D�P�P�H�U���� �R�Q�� �S�D�U�O�H�U�D�� �D�O�R�U�V�� �G�¶�D�X�W�R-inflammation. Le mélange ne 

�S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�� �T�X�H�� �V�L�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V�� �V�R�Q�W��

comprises dans �X�Q�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �S�U�p�F�L�V���� �D�S�S�H�O�p�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� ���%�D�E�U�D�X�V�N�D�V����

2003 ���� �/�D�V�V�X�V���� �������������� �/�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �/�L�P�L�W�H��

�,�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���G�¶�,�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�����/�,�,�����H�W���O�D���/�L�P�L�W�H���6�X�S�p�U�L�H�X�U�H���G�¶�,�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�����/�6�,�������/�D���/�,�,��

est la concentration min�L�P�D�O�H���H�Q���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�����H�Q-dessous il 

�Q�¶�\�� �D�� �S�D�V�� �D�V�V�H�]�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���� �/�D�� �/�6�,�� �H�V�W�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �H�Q�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H��

�S�R�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���L�O���S�H�X�W���\���D�Y�R�L�U���L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H�����D�X-�G�H�V�V�X�V���L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���D�V�V�H�]���G�H��
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comburant. Plusieurs méthodes existent pour estimer les limites inférieures et 

�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �S�X�U�V���� �(�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �G�L�Y�L�V�p�H�V�� �H�Q��

différentes catégories : les corrélations empiriques (Catoire et Naudet, 2005 ; 

Gharagheizi, 2008 ; Gharagheizi, 2009), les corrélations de température critique de 

flamme (Vidal et al. 2006 ; Zhao et al. 2009), les méthodes structurales de contribution 

de groupe (High et Danner, 1987) et les méthodes de réseau de neurones (Suzuki et 

Ishida, 1995). Puisque les corrél�D�W�L�R�Q�V���H�P�S�L�U�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���I�D�F�L�O�H�V���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H�����L���H�����O�D��

�I�R�U�P�X�O�H�� �E�U�X�W�H�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�p�� �V�X�I�I�L�W���� �H�W�� �G�R�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V��

auteurs précédents, elles seront choisies pour notre étude. Les dépendances en 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �/�,�,�� �G�H�� �O�¶�D-pinène et de mélanges de COV seront présentées dans le 

Chapitre IV. 

 

Parmi les feux de forêts, certains sont particulièrement violents et destructeurs, 

autant sur un aspect écologique que sur un aspect meurtrier pour les soldats du feu. Ils 

sont appelés feux extrêmes et sont présentés dans le Chapitre I. Parmi ces feux 

extrêmes, les feux de forêts accélérés sont particulièrement incompris et assez peu 

étudiés, ce qui fait écrire à Carbonell et al. (2005) que ces accidents sont « des maladies 

orphelines de la sécurité ». Il existe néanmoins dans la littérature plusieurs hypothèses 

�G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �I�H�X�[�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �,���� �&�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �D��

�S�R�X�U�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�p�W�D�L�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �T�X�L��

suppose que ces acc�L�G�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �Q�X�D�J�H�� �G�H�� �J�D�]��

émis par la végétation chauffée.  

 

Ce manuscrit est organisé de la manière suivante : une étude bibliographique 

décrivant les comportements extrêmes des feux et les différentes approches explicatives 

des feux de forêts accélérés est présentée dans le Chapitre I ���� �Q�R�X�V�� �Y�H�U�U�R�Q�V�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W��

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �&�2�9�� �D�X�[�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�H�X�[����

aussi bien pour affiner ces modèles que pour prévoir une éventuelle accélération du feu. 

�/�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �,�,�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

température de cinq espèces végétales représentatives de régions régulièrement ravagées 

par les feux : Thymus vulgaris, Lavandula �V�W�°�F�K�D�V, Rosmarinus officinalis, Cistus 

albidus et Pinus pinea ; plusieurs composés majoritaires seront ainsi mis en évidence. 
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Les propriétés de combustion (vitesse fondamentale de flamme, longueur de Markstein 

�H�W�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�� �I�O�D�P�P�H���� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �G�¶�H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� �V�H�U�R�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�Hnt en 

fonction de la richesse et de la température dans le Chapitre III en utilisant la technique 

�G�H�V���I�O�D�P�P�H�V���j���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�W���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���Q�R�Q-linéaire. Cette 

méthodologie est comparée à la méthodologie linéaire largement utilisée dans la 

littérature. Les trois composés majoritaires sont le p-�F�\�P�q�Q�H�����O�¶�D-pinène et le limonène. 

Les résultats obtenus sont comparés à des valeurs disponibles dans la littérature pour 

�G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�U�R�F�K�H�V���H�W���j���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���R�E�W�H�Q�X�V���j���O�¶�D�L�G�H���Gu code PREMIX 

de la bibliothèque CHEMKIN. Différentes études, à la fois expérimentales et 

�W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���� �V�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �P�H�Q�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �,�9�� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H��

�Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�H�V�� �&�2�9�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �F�K�D�X�I�I�p�H��

�S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U���S�U�q�V���G�X���V�R�O���H�W���F�U�p�H�U���X�Q���S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H���L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H���D�Y�H�F���O�¶�D�L�U�����/�D���P�L�V�H��

en évidence du sens de diffusion des COV, leur inflammation ainsi que la détermination 

�G�H�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �J�D�]�H�X�[�� �V�R�Q�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���� �/�H�V��

vite�V�V�H�V���G�H���I�O�D�P�P�H���G�H�V���&�2�9���V�R�Q�W���D�X�V�V�L���F�R�P�S�D�U�p�H�V���j���F�H�O�O�H�V���G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�V���U�p�H�O�V�� 
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Chapitre I 

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�[���G�H��

forêts accélérés 
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�&�K�D�S�L�W�U�H���,�����'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V��

accélérés 

 
Sous certaines conditions les feux de forêts peuvent se comporter de manière 

extrême, se propageant avec une vitesse et une énergie dégagée très importantes. Nous 

pouvons distinguer quatre types de comportements extrêmes des feux : les feux 

accélérés, les feux de cimes, les sautes de feu et les feux couvants. Cette thèse porte sur 

�O�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V���D�F�F�p�O�p�U�p�V���P�D�L�V���G�D�Q�V���X�Q���V�R�X�F�L���G�H���F�O�D�U�W�p���H�W���G�¶�H�[�K�D�X�V�W�L�Y�L�W�p���V�X�U���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H��

�G�H���O�¶�p�W�X�G�H�����O�H�V���W�U�R�L�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���V�R�Q�W���E�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���D�X���G�p�E�X�W���G�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H�����/�H�V 

�Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���W�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V���D�F�F�p�O�p�U�p�V���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���G�p�F�U�L�W�H�V���H�W��

�G�L�V�F�X�W�p�H�V���� �H�W�� �O�¶�D�F�F�H�Q�W�� �H�V�W�� �P�L�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �T�X�L�� �V�H�U�D�� �p�W�X�G�L�p�H�� �H�Q�� �G�p�W�D�L�O��

dans les chapitres suivants. 

 

I.1. Quatre phénomènes appelés feux extrêmes 

 

I.1.1. Les feux de forêts accélérés 

 

Aussi appelés « explosion du feu » dans la littérature américaine et « feu 

éruptif �ª�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�U�W�L�F�O�H�V�� �G�X�� �3�U�R�I�H�V�V�H�X�U�� �9�L�H�J�D�V�� �G�H�� �O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �&�R�L�P�E�U�D�� ���3�R�U�W�X�J�D�O������

ces feux extrêmes se caractérisent par une accélération brutale de la vitesse de 

�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���H�W���S�D�U���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�L�E�p�U�p�H�����7�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W����

la vitesse de propagation du feu passe de quelques centimètres par seconde à quelques 
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�P�q�W�U�H�V�� �S�D�U�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �S�D�V�V�H�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�L�O�O�L�H�Us de kilowatts par mètre à 

plusieurs dizaines de milliers de kilowatts par mètre. Deux illustrations de ce 

phénomène sont présentées dans la partie suivante. De nombreux accidents ont été 

rapportés et sont à déplorer au cours du siècle dernier. De nombreuses explications 

existent dans la littérature pour ce type de phénomène : elles ont été compilées dans le 

récent article de Viegas et Simeoni (2011) et seront détaillées dans la prochaine section. 

Nous verrons aussi que le soi-disant caractère inexplicable de ce phénomène peut être 

remis en cause. 

 

I.1.2. Les feux de cimes 

 

�/�H�V���I�H�X�[���G�H���F�L�P�H�V���V�R�Q�W���G�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W���T�X�L���V�H���S�U�R�S�D�J�H�Q�W���G�H���O�D���F�L�P�H���G�¶�X�Q���D�U�E�U�H��

�R�X�� �G�¶�X�Q�� �D�U�E�U�L�Vseau aux cimes voisines. Ils brûlent seulement les ligneux hauts (partie 

supérieure des arbres) et ont des vitesses de propagation généralement très élevées. Une 

�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H�����P�L�V�H���H�Q���O�L�J�Q�H���S�D�U���O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���7�R�U�R�Q�W�R1, est présentée sur la Figure I.1 

pour illustrer ce phénomène. Ces feux sont caractéristiques des forêts de conifères 

(Sardoy, �������������� �,�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �� �r�W�U�H�� �D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�V�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�W��

sont répartis en deux catégories (Debano et al. 1998) :  

 

 -�O�H�V�� �I�H�X�[�� �G�H�� �F�L�P�H�V�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�V�� �R�X�� �U�R�X�O�D�Q�W�V�� �V�¶�L�O�V�� �V�H�� �S�U�R�S�D�J�H�Q�W�� �V�D�Q�V�� �G�p�S�H�Q�G�U�H��

�G�¶�X�Q���I�H�X���G�H���V�X�U�I�D�F�H�� 

 -les feux de cimes dép�H�Q�G�D�Q�W�V���V�¶�L�O�V���Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���V�H���S�U�R�S�D�J�H�U���T�X�H���J�U�k�F�H���j���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��

dégagée par un feu de surface. 

 

                                                 
1 http://www.firelab.utoronto.ca/behaviour/�����U�H�S�U�R�G�X�L�W�H���D�Y�H�F���O�¶�D�L�P�D�E�O�H���D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X��
Canadian Forest Service. 

 



- 51 - 
 

 

 

Figure I.1. �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�H�X���G�H���F�L�P�H�V���� 

 

Le contrôle des feux de cimes repose principalement sur la force du vent et 

�O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V�� ���%�H�L�J�K�O�H�\�� �H�W Bishop, 1990). En effet, en présence de vent 

fort et de faibles humidités, ces feux ont des conséquences dramatiques. La structure des 

forêts ainsi que la charge en combustible sont aussi des paramètres déterminant 

�O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���I�H�X���G�H���F�L�P�H�V�����$�O�Y�D�U�H�]��et al. 2012). La modélisation des feux de cimes 

�D�S�S�D�U�D�L�W�� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H�� �V�p�F�X�U�L�W�p�� �L�Q�F�H�Q�G�L�H�� �P�D�L�V�� �H�O�O�H�� �V�¶�D�Y�q�U�H��

extrêmement complexe (Pastor et al. 2003) en raison de la lourdeur des équations 

théoriques ou empiriques qui régissent ces types de feu et du processus de validation 

des modèles. La modélisation des feux de cimes repose sur deux principales équations : 

�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �I�H�X�[�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H���I�H�X�[�� �G�H�� �F�L�P�H�V�� �H�W�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�X��

comportement du feu de cimes en lui-même. Les modèles de feux de cimes sont donc 

�F�O�D�V�V�L�I�L�p�V���F�R�P�P�H���P�R�G�q�O�H���G�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���H�W���P�R�G�q�O�H�V���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�����3�D�V�W�R�U���H�W���D�O�������������������R�Q�W��

�U�H�F�H�Q�V�p�� �V�L�[�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���� �F�L�Q�T�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �F�L�Q�T�� �P�R�G�q�O�H�V��

�G�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���H�W���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�����O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H���F�L�Pes à cimes étant peu étudiée. On trouve 

parmi tous ces modèles à la fois des modèles théoriques, empiriques et semi-

�H�P�S�L�U�L�T�X�H�V�����/�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���P�R�G�q�O�H�V���H�V�W���T�X�¶�L�O�V���F�R�Q�V�L�G�q�U�H�Q�W���T�X�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U��

de la canopée est distribuée uniformément, ce qui est rarement le cas (Scott et 

Reinhardt, 2001). Pour surmonter cette limite, Mell et al. (2009) ont développé un 

modèle de comportement du feu basé sur des considérations physiques avancées et 

�F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �G�H�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V�� �D�Xssi bien que les 

interactions feu/combustible et feu/atmosphère. Le code de calcul « Wildland-urban 

interface Fire Dynamic Simulator » (WFDS) développé par le « National Institute for 
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Standards and Technology �ª�� ���1�,�6�7���� �H�V�W�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �F�R�G�H�V�� �T�X�L�� �V�L�P�X�O�H�� �O�¶�L�Q�L�W�L�Dtion et la 

propagation des feux de cimes en prenant en compte la taille, la forme, la composition 

et la distribution spatiale du combustible (Parsons, 2006). Très récemment, Contreras et 

�D�O�������������������R�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Ges tels WFDS pour 

�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���U�H�W�D�U�G�D�Q�W���O�L�T�X�L�G�H���V�X�U���O�H�V���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V��

pour réduire les feux de cimes. Au lieu de simuler avec WFDS une forêt entière, qui est 

une méthode extrêmement coûteuse en temps de calcul, ces auteurs ont fait tourner le 

code pour différentes combinaisons de disposition des arbres de manière à représenter 

de nombreuses distributions spatiales de ces arbres. Des modèles de régression 

logistique (régression binomiale) ont ensuite été développés po�X�U�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q��

(transition feu de surface/feu de cimes) et la propagation des feux de cimes pour des 

dispositions données des arbres. Ces prédictions sont ensuite utilisées pour évaluer 

�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�W�D�U�G�D�Q�W�� �O�L�T�X�L�G�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�Rmbustibles pour réduire les 

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�V���G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H���I�H�X�[���G�H���F�L�P�H�V�� 

 

I.1.3. Les sautes de feu 

 

Egalement considérées comme des explications pour les feux de forêts accélérés 

(cf. section suivante), les sautes de feu sont des feux extrêmes où des particules 

incandescentes donnent naissance à des foyers secondaires�����/�R�U�V���G�¶�X�Q�H���V�D�X�W�H���G�H���I�H�X�����G�H�V��

brandons sont libérés dans le panache de fumée, sont transportés par le vent et 

atterrissent ensuite en faisant éclore un foyer secondaire (Sardoy et al. 2007). La Figure 

�,�������L�O�O�X�V�W�U�H���F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���J�U�k�F�H���j���X�Q�H���L�P�D�J�H���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���V�X�U���O�H���V�L�W�H���G�H���O�¶�8�6���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W��

of Agriculture2. 

 

                                                 
2 http://www.fs.fed.us/adaptivemanagement/projects/mastication/PrescribedFire.shtml    
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Figure I.2. Illustration du phénomène des sautes de feu. 

 �5�H�S�U�R�G�X�L�W�H���D�Y�H�F���O�¶�D�L�P�D�E�O�H���D�X�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��Scott Williams - USDA Forest 

Service - Adaptive Management Services Enterprise Team 

 

  En 1998, un programme européen (SALTUS) est lancé en collaboration entre 

dix équipes françaises, espagnoles, portugaises, italiennes et grecques pour comprendre 

et modéliser les mécanismes mis en jeu lors des �V�D�X�W�H�V���G�H���I�H�X�����,�O���V�¶�H�V�W���D�Y�p�U�p���T�X�H���S�O�X�V���G�H��

la moitié des incendies étudiés présentait des sautes de feu et que dans un tiers des cas la 

saute était supérieure à cent mètres, ce qui correspond à une saute longue (Sardoy, 

2007). Comme pour tous les feux extrêmes, les facteurs qui entraînent les sautes de feux 

sont le vent, la top�R�J�U�D�S�K�L�H���� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �I�H�X����le type de végétation et une faible 

hygrométrie. La modélisation de ce type de phénomènes repose bien évidemment sur la 

modélisation du transport des brandons. Les premiers travaux dans ce domaine ont 

�S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��

sphériques et cylindriques en fonction de plusieurs paramètres, tels que le temps, la 

�Y�L�W�H�V�V�H���G�X���Y�H�Q�W���R�X���O�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�K�X�P�L�Gité dans la particule (Tarifa et al. 1965). Des 

études plus récentes permettent de caractériser finement les écoulements gazeux des 

feux grâce à la modélisation des brandons en forme de disques (Himoto et Tanaka, 

2005). Encore plus récemment, le NIST a mis �D�X���S�R�L�Q�W���X�Q���E�D�Q�F���G�¶�H�V�V�D�L���D�S�S�H�O�p�� �© NIST 

Dragon » permettant de produire des nuées de brandons dans des conditions de sécurité 

optimale et de manière reproductible (Manzello et al. 2011). Même si de nombreux 

efforts sont encore nécessaires, les travaux de recherche expérimentaux et de 

modélisation sur le vol et la combustion des brandons avancent bien et pourront 

permettre de prévoir les sautes de feu. 
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Figure I.3. �3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�¶�X�Q���I�H�X���F�R�X�Y�D�Q�W���O�R�U�V���G�¶�X�Q���E�U�€�O�D�J�H���G�L�U�L�J�p���H�Q���D�R�€�W������������

au Canada. 

 

I.1.4. Les feux couvants 

 

Un quatrième type de phénomène peut-être classé comme feu extrême : les feux 

couvants. Contrairement aux trois types de feu précédemment décrits, ils se propagent 

avec des vitesses très lentes (quelques mètres en plusieurs semaines) et leur caractère 

extrême vient de la difficulté à les contrôler. Le Groupement Français de Combustion 

(GFC) les définit comme « �O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���O�H�Q�W�H���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X�����V�D�Q�V���I�O�D�P�P�H���Q�L���p�P�L�V�V�L�R�Q��

visible de lumière, et généralement révélée par une élévation de la température ou par 

�O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �I�X�P�p�H�� ���R�X�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V������ �>�,�O�V�@�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �O�H�Q�W�H��

auto-�H�Q�W�U�H�W�H�Q�X�H���G�H���J�D�]���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V�����D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H���G�¶�X�Q�H���I�D�L�E�O�H���O�L�E�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����/�H��

feu couvant se caractérise par la décomposition du matériau considéré, un fort 

dégagement de fumée et une incandescence locale due à la réaction entre le résidu 

�V�R�O�L�G�H�� �H�W�� �O�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�U �ª���� �/�D�� �)�L�J�X�U�H�� �,������ �L�O�O�X�V�W�U�H�� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �O�R�U�V�� �G�¶�X�Q�� �E�U�€�O�D�J�H��

dirigé le 19 août 2011 à Mallorytown Landing (Canada), disponible sur le site des Parcs 

Nationaux du Canada3. Une fois allumés, ces feux sont particulièrement difficiles à 

éteindre, même en présence de fortes pluies et de nombreux moyens mis en place par les 

pompiers. Certains durent même plusieurs années (Rein et al. 2008) ! Les feux couvants 

�V�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V�� �I�H�X�[�� �G�H�� �W�R�X�U�E�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �I�H�X�[�� �G�¶�K�X�P�X�V�� ���&�D�Q�F�H�O�O�L�H�U�L�� �H�W�� �D�O���� ��������������

�/�H�V�� �I�H�X�[�� �G�H�� �W�R�X�U�E�H�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�K�p�P�L�V�S�K�q�U�H�� �1�R�U�G�� �H�W�� �O�H�V�� �I�R�U�r�W�V��

�W�U�R�S�L�F�D�O�H�V���� �L�O�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�V�� �j�� �O�R�F�D�O�L�V�H�U�� �H�W�� �j�� �p�W�H�L�Q�G�U�H���� �/�H�V�� �I�H�X�[�� �G�¶humus se 

                                                 
3 http://www.pc.gc.ca/fra/pn-np/on/lawren/plan/feu-fire.aspx  
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produisent plutôt �G�D�Q�V�� �O�¶�D�U�U�L�q�U�H-pays méditerranéen, ils peuvent aussi durer très 

longtemps car les couc�K�H�V���G�¶�K�X�P�X�V���S�H�X�Y�H�Q�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���F�L�Q�T�X�D�Q�W�H centim�q�W�U�H�V�����/�¶�H�[�H�P�S�O�H��

récent le plus marquant de feu couvant est celui de la Russie en 2010 : la capitale 

Moscou a été enfumée pendant une semaine par des feux de tourbes. 

 

I.2. Les feux de forêts accélérés 

 

�/�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V���D�F�F�p�O�p�U�p�V���V�H�U�R�Q�W���G�p�V�L�J�Q�p�V���G�D�Q�V���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���S�D�U���O�¶�D�F�U�R�Q�\�P�H���$�)�)����

la traduction anglaise de ce phénomène est en effet Accelerating �)�R�U�H�V�W�� �)�L�U�H�V�� �H�W�� �F�¶�H�V�W��

�D�L�Q�V�L���T�X�H���Q�R�X�V���O�¶�D�Y�R�Q�V���G�p�V�L�J�Q�p���G�D�Q�V���Q�R�V���G�L�Y�H�U�V�H�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� 

 

I.2.1. Présentation du phénomène 

 

Sous certaines conditions les feux de forêts peuvent se comporter de manière 

extrême, se propageant avec une vitesse et une énergie dégagée très importantes. Nous 

nous intéressons dans cette thèse aux comportements des feux de forêts accélérés, étant 

donné leur importance dans la sécurité incendie. Ils sont en effet associés à de très 

nombreux accidents mortels, les principales victimes étant les pompiers. Monet al. 

(2011) ainsi que Viegas et Simeoni (2011) ont répertorié plusieurs accidents survenus 

au cours des soixante dernières années un peu partout dans le monde. Le tableau I.1 ci-

�D�S�U�q�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���F�H�V���D�F�F�L�G�H�Q�W�V���P�D�M�H�X�U�V���H�Q���L�Q�G�L�T�X�D�Q�W���O�¶�D�Qnée, le lieu, le pays et le nombre 

�G�H���Y�L�F�W�L�P�H�V�����S�D�U�I�R�L�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�I�V�����T�X�¶�L�O�V���R�Q�W���F�D�X�V�p�����2�Q���V�H���V�R�X�Y�L�H�Q�W���T�X�H���O�¶�p�W�p�������������D���p�W�p��

caniculaire en France et en Europe ���� �0�R�Q�H�W���H�W�� �D�O���� �������������� �R�Q�W���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�� �U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�� �G�H�X�[��

autres accidents : celui de Lambesc (juillet 2003) et celui de Cogolin (septembre 2003). 

 

Les AFF peuvent être définis comme des feux où un changement soudain de la 

vitesse de propagation du front de flamme se produit pendant un intervalle de temps 

minime avec ou sans changements des conditions aux limites spatiales ou temporelles 

du feu : propriétés du combustible, conditions topographiques ou météorologiques 

(Viegas et Simeoni, 2011). Les AFF sont aussi parfois appelés « feux éruptifs ». Le 

�W�H�U�P�H���G�¶�p�U�X�S�W�L�R�Q���G�X���I�H�X���D���p�W�p���S�U�R�S�R�V�p���S�D�U���9�L�H�J�D�V������������������cet auteur reliant la colonne de 

convection qui est produite par une éruption volcanique à celle crée par un feu qui subit 
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une soudaine accélération de sa vitesse de propagation, propriété caractéristique de ce 

�W�\�S�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�V présentés dans le Tableau I.1 montre 

que dans bien des cas le feu est « entré en éruption » en changeant brusquement de 

comportement, ce qui a surpris les pompiers qui étaient à proximité et a entrainé leur 

mort. Ces feux sont aussi appelés « explosion du feu » ou « embrasement généralisé 

éclair (EGE) » dans la littérature. Néanmoins, les AFF ne correspondent pas à la 

définition classique �G�H�� �O�¶�(�*�( utilisée dans le domaine de la sécurité incendie, étant 

donné que nous ne nous intéressons pas à des feux en espace clos. �&�¶�H�V�W���O�D���U�D�L�V�R�Q���S�R�X�U��

�O�D�T�X�H�O�O�H�� �0�R�Q�H�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �S�D�U�O�H�Q�W���G�¶�H�P�E�U�D�V�H�P�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�� �p�F�O�D�L�U�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �R�X�Y�H�U�W�� 

Le terme explosion doit aussi être employé avec précaution. En effet, Butler et al. 

(1998) définissent ces explosions (blowup) comme « u�Q�H���U�D�S�L�G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�H�X���G�H��

�V�X�U�I�D�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�� �j�� �X�Q�� �I�H�X�� �H�Q�U�{�O�D�Q�W�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���� �G�H�� �O�D��

surface à la canopée, et présentant des hauteurs de flamme très supérieures, des taux 

�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�p�J�D�J�p�H���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���K�D�X�W���H�W���G�H�V���Y�L�W�Hsses de propagation extrêmement plus 

rapides ». Cette définition suppose la participation à la fois des combustibles de surface 

et de ceux de la canopée, alors que les AFF peuvent se produire pour les seuls 

combustibles de surface (Rothermel, 1993 ; Raffalli et al. 2002). De plus, les AFF se 

produisent généralement sur des terrains présentant des pentes très raides et 

principalement dans des canyons, en raison du fait que la topographie joue un rôle très 

important sur le feu, qui est �G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V similaire à celui �G�¶�X�Q���Y�H�Q�W���I�R�U�W���G�D�Q�V���X�Q�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q��

constante (Nelson, 2002 ; Viegas, 2005�������/�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H���Q�H���Y�D�U�L�H���S�D�V��au cours 

du temps ���S�R�X�U�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� �G�H�� �I�R�U�r�W�� alors que le vent est rarement 

constant, que ce soit en termes de vitesse ou de direction. On peut visionner librement 

sur Youtube4 �X�Q�H�� �Y�L�G�p�R�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�H�� �3�D�O�D�V�F�D�� ���&�R�U�V�H������ �/�D�� �I�L�J�X�U�H�� �,�������� �T�X�L�� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�H��

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�H�X�[���� �H�V�W�� �H�[�W�U�D�L�W�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �Y�L�G�p�R���� �8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q����

�F�H�O�O�H���G�¶�X�Q���I�H�X���V�X�U�Y�H�Q�X���O�H���������M�X�L�O�O�Ht 2004 dans les Bouches-du-Rhône, est présentée sur 

la Figure I.5. 

 

                                                 
4 www.youtube.com/watch?v=nrk307e4NDQ (vidéo visionnée le 9 juillet 2012) 
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Figure I.4. �3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���3�D�O�D�V�F�D�����&�R�U�V�H���� 

 

Contrairement à une idée répandue les feux de forêts accélérés ne seraient pas 

des phénomènes rares (Viegas et Simeoni, 2011), mais sans une compréhension claire 

de leur(s) cause(s) et éventuellement de leurs conséquences, même les soldats du feu les 

plus expérimentés continueront à se laisser prendre au piège. Les pertes humaines 

comme celles présentées dans le Tableau I.1 ne peuvent clairement pas être négligées, 

�O�H�V�� �V�S�p�F�L�D�O�L�V�W�H�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �S�D�V�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �Q�H�� �V�H�U�D�L�W-�F�H�� �T�X�¶�X�Q�� �V�D�Y�R�L�U��

empirique sur ce phénomène. 

 

Année Lieu Pays Victimes 

1949 Mann Gulch Etats-Unis 13 

1953 Rattlesnake Etats-Unis 15 

1966 Sintra Portugal 25 

1984 La Gomera Espagne 20 

1985 Armamar Portugal 14 

1986 Águeda Portugal 16 

1987 Gordes France �•�� 

1989 Les Pennes Mirabeau France �•�� 

1990 Dude Etats-Unis 6 
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1990 Cabasson France 2 

1994 Storm King Etats-Unis 14 

1995 Lançon de Provence France 2 

1996 Loop Etats-Unis 12 

1999 Alajar Espagne 4 

1999 Tabuaço Portugal 2 

2000 Palasca France 2 

2000 Mação Portugal 2 

2003 Cramer Etats-Unis 2 

2003 Freixo Portugal 2 

2005 Guadalajara Espagne 11 

2005 Mortágua Portugal 4 

2006 Famalicão Portugal 6 

2007 Kornati Island Croatie 11 

2007 Artemida Grèce 24 

 

Tableau I.1. Accidents mortels liés à des feux de forêts accélérés. 
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Figure I.5. �3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�¶�X�Q���I�H�X���G�D�Q�V���O�H�V���%�R�X�F�K�H�V-du-Rhône le 24 juillet 2004 (Crédit 

photo SDIS 84 - Tous droits réservés) 

 

Les points communs entre de nombreux accidents, comme par exemple ceux 

existant entre les feux de Mann Gulch (Rothermel, 1993), de Storm King (Butler et al. 

1998) et de Cramer (Donoghue, 2003) sont assez flagrants (Viegas et Simeoni, 2011). 

Dans tous ces cas, un groupe de pompiers étai�W�� �H�Q�� �W�U�D�L�Q�� �G�¶�p�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�� �I�H�X��qui se 

propageait au bas �G�H�� �O�D�� �S�H�Q�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�O�O�L�Q�H�� �H�V�F�D�U�S�p�H�� �R�X au fond �G�¶�X�Q�� �F�D�Q�\�R�Q�� �T�X�D�Q�G, 

brutalement, il est «  entré en éruption » �M�X�V�T�X�¶�D�X sommet de la colline, tuant une grande 

partie du groupe. Dans les deux premiers cas, le départ du feu au bas de la colline ou du 

canyon a été entrainé par une saute de feu. La question de la similarité entre les 

accidents de Mann Gulch et de Storm King a aussi été remarquée par Weick (1995). 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���V�L�P�L�O�D�U�L�Wés sont aussi notables pour les feux de Palasca (Dold et al. 2009) et de 

Kornati (Stipanicev et Viegas, 2009) quant à la forme du canyon et au développement 

du feu.  

 

Les modèles classiques de comportement d�¶�X�Q feu considèrent que la vitesse de 

propagation dépend des trois facteurs suivants (Rothermel, 1972):  

 

- les propriétés du lit de combustible, 

- la topographie,  

- les conditions météorologiques. 
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Il est communément admis que si les paramètres qui régissent chacun de ces trois 

�I�D�F�W�H�X�U�V���V�R�Q�W���I�L�[�p�V���� �L�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���T�X�¶�X�Q�H��seule et unique valeur de vitesse de propagation. 

�(�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �L�O�� �H�V�W���D�G�P�L�V�� �T�X�H�� �V�L�� �O�¶�R�Q�� �F�R�Q�Q�D�v�W���O�D�� �S�H�Q�W�H�� �G�X�� �W�H�U�U�D�L�Q��et la vitesse du vent 

pour un lit de combustible donné, il est alors possible de déterminer la vitesse de 

propagation et le comportement du feu (Vakalis et al. 2004). 

  

�/�D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�G�D�L�Q�H�� �G�¶�D�X�� �P�R�L�Q�V�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V��cités ci-dessus pourrait 

justifier le changement rapide de comportement du feu. Comme la topographie ne peut 

être considérée comme un facteur pouvant changer brutalement, les changements au 

niveau des propriétés du lit de combustible ou des conditions météorologiques sont plus 

�I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�� �L�Q�Y�R�T�X�p�V���� �&�¶�H�V�W�� �O�D�� �U�D�L�V�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�X�U�� �G�H�V��

incidents ou accidents associés à des éruptions du feu présentent une analyse très 

détaillée des conditions météorologiques, sans pour autant toutefois pouvoir expliquer 

�O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���I�H�X����Countryman et al. 1968 ; Goens et Andrews, 1998 ; Donoghue et 

al. 2003). Mais Viegas (2004���� �D�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�\�� �D�Y�D�L�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�E�U�X�W�D�O�H���G�H���O�¶�X�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���H�W���H�Q���D���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���X�Q���Q�R�X�Y�H�D�X �����O�H���W�H�P�S�V�����,�O���M�X�V�W�L�I�L�H���O�¶�D�M�R�X�W��

de ce facteur par le fait que les feux ont un comportement dynamique, et a fortiori les 

feux accélérés. Le rôle de ce dernier paramètre est de faire apparaitre un terme lié à  

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�F�F�X�P�X�O�p�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�� �W�H�P�S�V, due à la réaction entre le feu et son 

environnement, et pouvant conduire à un comportement extrême quand elle est 

suffisante pour accélérer considérablement la vitesse de propagation. Ce processus est 

similaire aux EGE, non �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�Q�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �G�X�� �W�H�U�P�H�� �P�D�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�Q�V�� �G�¶�X�Q�H��

évolution très importante et auto-induite du feu sans aucune possibilité de contrôle. 

�1�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���U�H�P�D�U�T�X�H�U���L�F�L���T�X�H���O�¶�L�G�p�H���Tue le comportement du feu à un instant donné 

�G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �V�R�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�� �D�� �p�W�p�� �S�U�R�S�R�V�p�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �S�D�U��

Albini (1982) pour des comportements classiques du feu (i.e. pas dans le cas de feux 

extrêmes). Notons également que l�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q brutale de la vitesse de propagation 

pour des pentes importantes ou des vitesses de vent élevées a déjà été observée en 

laboratoire (Anderson et Rothermel, 1965 ; Viegas, 2005 ; Mendes-Lopes et Ventura 

2006). 
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Les réelles études scientifiques sur les feux de forêts accélérés sont assez peu 

nombreuses et récentes. De nombreuses explications dues à une variation des facteurs 

externes (vent atmosphérique, type de végétation, etc.) au feu ne fournissent pas une 

�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���D�X���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���Gu feu mais fournissent des indications 

�V�X�U���X�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���G�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�����'�H���S�O�X�V�����H�O�O�H�V���L�Q�Y�R�T�X�H�Q�W���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H���U�D�U�H�V��

phénomènes atmosphériques, ce qui peut donner le sentiment (erroné �G�¶�D�S�U�q�V���9�L�H�J�D�V���H�W��

Simeoni, 2011���� �T�X�¶�L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �U�Dres et inexplicables. Certaines 

interprétations (Pearce et al. 2004) mentionnent « �O�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�H���I�D�F�W�H�X�U�V », signifiant 

ainsi que lorsque certains facteurs surviennent simultanément sous certaines conditions, 

�O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���V�H���S�U�R�G�X�L�U�H�����/�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H���F�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V����

connectés ou isolés, est supposée très faible. Le message colporté par ces études est 

donc que les accélérations de feu sont des phénomènes rares et inexplicables. Les études 

plus récentes et approfondies de Viegas (Viegas, 2005 ; Viegas, 2006 ; Viegas et 

Caballero, 2009) montrent que les nombreuses explications qui sont proposées pour 

�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�V�� �$�)�)�� �Q�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�V�� �W�R�X�W�H�V�� �r�W�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H�V���� �&�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�H�� �H�O�O�H�V��

peuvent jouer un rôle dans certains cas mais �S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���X�Q���W�U�D�Y�D�L�O���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H��

recherche est nécessaire pour valider leur pertinence sur des cas réels. 

 

�9�L�H�J�D�V�� �H�W�� �6�L�P�H�R�Q�L�� �������������� �G�p�I�H�Q�G�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �O�¶�L�G�p�H�� �T�X�H�� �P�r�P�H�� �V�L�� �F�H�U�W�D�L�Q�V��

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�H���G�p�S�D�U�W���G�¶�X�Q�H���© éruption �ª���R�X���G�¶�X�Q�H���D�Fcélération du feu, 

le concept d�¶ « alignement de facteurs �ª�� �R�X�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �E�D�V�p�H�V�� �V�X�U��

�O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���� �O�H��

changement du vent, une ceinture thermique, ou autres (voir la partie suivante) ne 

doivent pas être abordées lors de la formation des pompiers car ils peuvent induire 

�O�¶�L�G�p�H���G�D�Q�J�H�U�H�X�V�H���T�X�H���F�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W sont rares et inexplicables et ainsi entraîner 

un certain fatalisme. Arnold et Buck (1954) ont même écrit que ces feux étaient 

considérés comme « des actes de Dieu, impossibles à maîtriser ». Les accélérations de 

feu dans les canyons ne doivent désormais plus être considérées comme des évènements 

inexplicables���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �S�D�V�V�p�H�V�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �V�H�X�Oe ne suffit 

�S�D�V�� �S�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U�� �F�H�� �J�H�Q�U�H�� �G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�V���� �F�D�U�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �Y�L�F�W�L�P�H�V�� �G�H�V�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�V��

rapportés sont des pompiers expérimentés. 
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�2�Q���W�U�R�X�Y�H���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���G�L�Y�H�U�V�H�V���H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q��

du feu associés aux AFF. Viegas et Simeoni (2011) ont proposé de classer ces 

explications en deux familles. �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��

basée sur la variation des conditions externes et la seconde sur la variation de propriétés 

intrinsèques au feu. La première famille inclut les changements de force ou de direction 

�G�X�� �Y�H�Q�W���� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �F�H�L�Q�W�X�U�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H��

�G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �D�X-dessus du feu. La seconde famille inclut les 

comportements auto-�L�Q�G�X�L�W�V�� �G�X�� �I�H�X���� �W�H�O�V�� �T�X�¶�X�Q�H��réaction convective du feu, un 

attachement des flux, une accumulation de gaz ou une saute de feu. Comme le feu en 

lui-�P�r�P�H���P�H�W���H�Q���M�H�X���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���H�W���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���W�U�q�V���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���F�R�X�S�O�p�V�����L�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V��

aisé de séparer les mécanismes causant le comportement « éruptif » des causes 

responsables de son initiation. 

 

Nous préférons, dans le cadre de cette thèse, adopter une classification en 

�U�D�S�S�R�U�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �1�R�X�V�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�R�Q�V�� �W�U�R�L�V��

�W�\�S�H�V�� �G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �T�X�L�� �V�H�U�R�Q�W�� �G�p�W�D�L�O�O�p�V��dans les parties suivantes : les approches 

convectives, celles liées à divers facteurs (état de la végétation, topographie, etc.) et 

celles thermochimiques. 

 

�,�������������/�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���F�R�Q�Y�H�F�W�L�Y�H�V���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q 

 

Dans cette partie, les différents mécanismes proposés dans la littérature et 

compilés par Viegas et Simeoni (2011) sont présentés. 

 

- Changement de la direction ou de la vitesse du vent 

 

Le vent est de loin le facteur invoqué le plus fréquemment, étant donné sa 

grande influence sur la vitesse de propagation du front de flamme ainsi que sa 

variabilité naturelle et non-prévisible à court terme. Les incidents ou accidents sont très 

�V�R�X�Y�H�Q�W���G�p�F�U�L�W�V���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���D�V�V�R�F�L�p�V���j���X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���E�U�X�W�D�O���G�X���Y�H�Q�W�����T�X�H�O�O�H���T�X�¶�H�Q���V�R�L�W��

la cause. Dans certains cas, cette variation est décrite comme étant causée par le passage 

�G�¶�X�Q�� �I�U�R�Q�W�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H instable���� �8�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�V�W��
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�G�R�Q�Q�p���G�D�Q�V���O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W��Loop Fire (Countryman et al. 1968), dans lequel les 

auteurs considèrent que le feu se propage au bas de la pente avec un vent très fort et très 

sec (le vent Santa Anna). De manière à ajuster cette hypothèse avec la réalité qui est que 

le feu qui se propageait dans la partie basse du canyon se développait en fait dans une 

direction opposée aux vents dominants, les auteurs font le surprenant constat que « la 

direction du vent peut opérer deux changements successifs de 180° en seulement 

quelques secondes. Des fumées denses restent près du sol et les vents entraînent une 

nuée de braises dans les combustibles imbrûlés en avant du feu ».  

 

�8�Q�� �D�X�W�U�H�� �H�[�H�P�S�O�H�� �H�V�W�� �G�R�Q�Q�p�� �S�D�U�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �V�X�U�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�H�� �6�R�X�W�K�� �&�D�Q�\�R�Q��

(Butler et al. 1998) dans lequel une saute de feu �D�� �H�Q�W�U�D�L�Q�p�� �O�¶�p�F�O�R�V�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �I�R�\�H�U��

secondaire au �E�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�H�Q�W�H�� �W�U�q�V�� �U�D�L�G�H�� �S�X�L�V�� �D�� �H�[�S�O�R�V�p�� �Hn brûlant tout le canyon en 

moins de vingt minutes et tuant 14 pompiers qui travaillaient sur les flancs du canyon à 

�p�W�H�L�Q�G�U�H���O�¶�L�Q�F�H�Q�G�L�H�����'�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �j�� �M�X�V�W�L�I�L�H�U���O�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���V�R�X�G�D�L�Q���G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�X��

feu, les auteurs du rapport ont invoqué les interactions complexes entre le vent 

atmosphérique �H�W���O�H�V���Y�H�Q�W�V���O�R�F�D�X�[���L�Q�G�X�L�W�V���S�D�U���O�D���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H�����H�Q���L�Q�F�O�X�D�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���9�H�Q�W�X�U�L, 

�S�R�X�U�� �H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�q�V�� �G�X�� �V�R�P�P�H�W���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �F�H�W��

accident, un changement de la direction du vent, causé pa�U�� �O�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �I�U�R�Q�W��

météorologique instable �T�X�H�O�T�X�H�V���W�H�P�S�V���D�Y�D�Q�W���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W, a aussi eu lieu. Byram (1954) 

considère �T�X�H�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�X�� �Y�H�Q�W���� �D�V�V�R�F�L�p�� �j�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V tels une faible 

humidité, a une grande importance dans le développement d�¶�X�Q�H�� �H�[�S�O�R�V�L�R�Q�� �G�H�� �I�H�X. Il 

�S�U�p�F�L�V�H�� �H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���T�X�H���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���S�H�X�W���V�X�U�Y�H�Q�L�U���V�L���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�X���Y�H�Q�W���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j��

������ �P�L�O�H�V�� �S�D�U�� �K�H�X�U�H�� ���H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �P���V���� �H�W�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�p�F�U�R�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���� �V�D�X�I��

quelques mètres au-dessus du feu où elle peut augmenter. Ces types de profils de 

�Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�X�� �Y�H�Q�W�� �R�•�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�V�� �D�O�W�L�W�X�G�H�V�� �S�X�L�V�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �V�R�Q�W��

appelés « profil de vent de Byram » par Steiner (1976). 

 

 �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �Y�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�X�� �I�H�X�� �H�V�W�� �L�Q�F�R�Q�W�H�V�W�D�E�O�H ; de nombreuses 

explosions de feu sont néanmoins �V�X�U�Y�H�Q�X�H�V�� �H�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �Y�H�Q�W�� �R�X�� �G�D�Q�V�� �G�H�V��

conditions de vent faible. Ce phénomène a même �p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p���O�R�U�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���P�H�Q�p�H�V��

�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H (Dold et Zinoviev, 2009). On 
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remarque aussi que même en �S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���Y�H�Q�W���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�����F�R�P�P�H���G�D�Q�V��Countryman et 

al. (1968), une explosion peut survenir.  

 

- Attachement des écoulements 

 

Cette interprétation a été proposée par Dold et Zinoviev (2009). Ces auteurs se 

�U�p�I�q�U�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�¶�D�W�W�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��écoulements dans des pentes confinées pour 

interpréter le comportement des feux de forêts accélérés. Cette idée suppose que le 

champ �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W �D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���I�H�X���S�H�X�W��passer �G�¶�X�Q���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O���U�p�J�L�P�H���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���j��

un comportement éruptif pour lequel la vitess�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �S�H�X�Y�H�Q�W��

�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���j���O�¶�L�Q�I�L�Q�L�����/�H���P�R�G�q�O�H���V�H���E�D�V�H���V�X�U���O�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�¶�$�O�E�L�Q�L�����������������T�X�L���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���T�X�H��

le comportement du feu à un temps donné est influencé par le comportement du feu 

dans le passé. Notons que cette idée presque i�Q�W�X�L�W�L�Y�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���L�Q�F�O�X�V�H���G�D�Q�V���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V��

basés sur les régimes permanents tels que celui de Rothermel (1972). La représentation 

finale du modèle de Dold et Zinoviev (2009) est la représentation classique de la vitesse 

�G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X feu à laquelle est ajouté un terme non-permanent de 

vitesse de propagation. �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���$�O�E�L�Q�L�����������������H�V�W���O�D���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

 

                                                                           (I.1) 

 

où  est la vitesse de propagation du front de flamme, est une vitesse de référence 

(sans vent et sans pente), est la vitesse du vent,  �H�V�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �I�H�X���� est 

�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j��et est un facteur de la vitesse dépendant 

de la végétation systématiquement supérieur à���� �1�R�W�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�¶�$�O�E�L�Q�L�� �H�V�W��

�O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �U�D�U�H�V�� �j�� �W�U�D�L�W�H�U�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �I�H�X�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �Q�R�Q-stationnaires. Albini a 

estimé que pour des herbes de différentes hauteurs  pouvait varier entre 1 et 2 cm/s 

alors que  pouvait aller de 15 à 25 cm/s. Dans le travail de Dold et Zinoviev (2009), 

la vitesse de propagation non-permanente est supposée varier comme une loi de 

puissance en �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���I�H�X : 
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                                                                                         (I.2) 

 

�D�Y�H�F�� �O�¶�L�Q�G�L�F�H�� signifiant « en régime permanent �ª�� ���L���H���� �D�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���� �H�W�� un 

réel positif. Cette formule (I.2) a été proposée comme hypothèse de travail par ces 

auteurs. 

 

Le comportement du feu est ensuite discuté en fonction des différentes valeurs  

�G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� ���� �V�L�� �O�¶�H�[�S�R�V�D�Qt est inférieur à 1, la vitesse va 

�W�H�Q�G�U�H���Y�H�U�V���X�Q���U�p�J�L�P�H���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���H�W���V�L���O�¶�H�[�S�R�V�D�Q�W���H�V�W���p�J�D�O���R�X���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j�� ������ �O�H���I�H�X���S�H�X�W��

entrer en éruption. Il faut savoir que la dépendance en loi de puissance entre la vitesse et 

�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�U�R�X�Y�p�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�Walement. Les expériences en laboratoire 

présentées dans leur �W�U�D�Y�D�L�O���P�R�Q�W�U�H�Q�W���X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�X��

�I�H�X���T�X�D�Q�G���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���O�D���S�H�Q�W�H���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���V�H�X�L�O�����'�H�V���p�W�X�G�H�V���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V���R�Q�W��

�P�R�Q�W�U�p�� �X�Q�H�� �G�p�Y�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W��plus spécifiquement de la flamme pour des 

�S�H�Q�W�H�V�� �S�O�D�Q�H�V�� �G�R�Q�W�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �H�V�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �j 20° (Markstein et De Ris, 1972 ; Drysdale, 

�������������� �3�R�X�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �W�U�D�Q�F�K�p�H���� �O�¶�H�I�I�H�W�� �H�V�W�� �U�H�Q�I�R�U�Fé par une diminution de 

�O�¶�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�L�U�� ���'�U�\�V�G�D�O�H�� �H�W�� �D�O�� 1992) ���� �F�¶est �O�¶ « effet de tranchée ». Dans le cas 

�G�¶�X�Q���I�H�X���G�H���W�U�D�Q�F�K�p�H�����O�D���I�O�D�P�P�H���V�¶�D�W�W�D�F�K�H���D�X���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���T�X�D�Q�G���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�D���S�H�Q�W�H���H�V�W��

supérieure à une valeur seuil. �/�¶�D�W�W�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �I�O�D�P�P�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �W�U�q�V��

importante la chaleur transférée au combustible imbrulé et augmente par conséquent la 

vitesse de propagation. Les expériences en laboratoire décrites dans �O�¶�D�U�W�L�F�O�H���G�H���'�R�O�G���H�W��

Zinoviev (2009) reproduisent la configuration décrite dans Drysdale et al. (1992) qui a 

servi �j���U�H�S�U�R�G�X�L�U�H���O�¶�L�Q�F�H�Q�G�L�H���P�R�U�W�H�O���G�H���O�¶�H�V�F�D�O�D�W�R�U���G�H���O�D���V�W�D�W�L�R�Q���.�L�Q�J�¶�V���&�U�R�V�V���G�X���P�p�W�U�R���G�H��

�/�R�Q�G�U�H�V�� �H�Q�� ������������ �/�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �H�V�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��

�Y�p�J�p�W�D�O�H���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���E�D�V�V�H���G�H���O�D���W�U�D�Q�F�K�p�H�����/�H�V���D�X�W�H�X�U�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H��

la pente est supérieur à une valeur seuil, la direction de �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H��

supérieure de la tranchée �V�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �D�O�O�D�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �E�D�V�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�Q�F�K�p�H�� �j��

une direction allant vers le haut. Ces résultats ont aussi été remarqués par Atkinson et al. 

(1995) pour des feux sur des surfaces inclinées. 
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La force principale de ce travail réside dans le fait de proposer un nouveau 

modèle mathématique basé sur des considérations simples pour décrire le comportement 

des AFF. De nouvelles recherches sont néanmoins nécessaires pour valider les 

hypothèses du modèle. Par exemple, le modèle et les expériences décrivent un front de 

flamme linéaire, ce qui est rarement le cas lors des accidents réels.  

 

- Rétroaction positive du feu ou vent induit par la flamme 

 

Cette interprétation a été proposée par Viegas (2005) et consiste essentiellement 

�j�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�H�� �I�O�X�[�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�I�� �L�Q�G�X�L�W�� �S�D�U�� �O�H�� �I�U�R�Q�W�� �G�H��

flamme en présence de vent ou de pentes abruptes. On peut aussi parler de rétroaction 

de la convection générée par le feu. Il  est légitime de penser que la présence de vent 

�D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �U�H�Q�I�R�U�o�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�H��

processus de combustion et en augmentant la taille des flammes et la vitesse de 

propagation pour un laps de temps donné. Cette augmentation va alors entraîner plus 

�G�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �H�W�� �F�D�X�V�H�U�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q encore plus 

importante au laps de temps suivant. Si ce processus de réacti�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �D�Q�Q�X�O�p�� �S�D�U��

des mécanismes externes, la vitesse de propagation du front de flamme peut alors 

augmenter en continu au cours du temps et ainsi atteindre des valeurs très élevées. En se 

basant sur ces considérations, Viegas (2005) a proposé un modèle �T�X�¶�L�O�� �D�S�S�H�O�O�H��

« mathématique » �S�R�X�U�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� �p�U�X�S�W�L�I���� �8�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H��

adimensionnelle  est utilisée, avec  la vitesse de propagation de référence 

pour un lit de combustible donné, sans vent et sans pente. La dérivée de  est donnée 

�S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���� 

 

                                                         (I.3) 

 

où  sont des paramètres empiriques sans dimension. Ils ont été déterminés 

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �H�W�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �H�W�� �R�Q�W�� �p�W�p��

confrontés à des cas de feux réels pour différents lits de combustible (Viegas, 2005 ; 

Viegas, 2006). �'�¶�D�S�U�q�V�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H����après un intervalle fini de temps, la vitesse de 
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propagation commence à augmenter très rapidement. Les données expérimentales tirées 

�G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�D�V���U�p�H�O�V�����9�L�H�J�D�V���������� ; Rothermel 1993 ; Butler et al. 1998 ; Viegas et 

Caballero 2009) montrent que pour des combustibles de type buissonnant, ce décalage 

�W�H�P�S�R�U�H�O�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��quinze à vingt minutes, ce qui est en accord avec les 

prédictions du modèle pour ce type de végétation. �/�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�H��

Freixo (cf. Tableau I.1), survenu au Portugal en août 2003, donnent des résultats 

intéressants avec ce modèle ; les évolutions simulées de la vitesse de propagation au 

cours du temps et de la distance parcourue par le feu sont en effet en bon accord avec 

les valeurs relevées sur le terrain. Au cours de cet accident, le front de flamme �V�¶�H�V�W��

accéléré �D�X�� �P�L�O�L�H�X�� �G�¶une pente, tuant deux personnes. Une station météorologique 

automatique placée en amont de la pente a enregistré les paramètres météorologiques 

toutes les dix minutes avant, pendant et après �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�����$�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�F�Félération, 

on a pu noter un changement de la direction du vent de 180°, d�¶un vent venant du bas de 

la pente avec une vitesse moyenne de 17 km/h à un vent venant du haut soufflant à 56 

km/h, avec des rafales à 96 km/h. 

 

�/�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����I.3) indique que la vitesse de propagation du feu peut 

atteindre des valeurs très importantes de  pour des terrains horizontaux sans vent et 

que sa limite est infinie. Il y a très certainement des limites physiques au processus qui 

devrait donner à cette grandeur une valeur finie. Il est intéressant de noter que selon 

Butler et al. (1998) la vitesse de propagation du feu éruptif de South Canyon était 1000 

fois supérieure à �����F�R�P�P�H���S�U�p�G�L�W���S�D�U���O�H���P�R�G�q�O�H�����%�L�H�Q���T�X�¶�L�O���V�R�L�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U��

expérimentalement les différents paramètres du modèle, il y a encore un manque de 

connaissances sur le rôle de plusieurs facteurs tels que la configuration du terrain, les 

propriétés du combustible ou la présence de vent. La principale faiblesse du modèle est 

�T�X�¶�L�O���S�U�p�Y�R�L�W���G�H�V���D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���I�H�X���L�Q�I�L�Q�L�H�V�� 

 

Il est intéressant de noter aussi la récente contribution de Chatelon et al. (2011), 

�T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���W�U�D�Y�D�L�O���E�D�V�p���V�X�U���F�H�O�X�L���G�H���9�L�H�J�D�V���P�D�L�V���H�Q���L�Q�V�L�V�W�D�Q�W���V�X�U���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D��

�O�D�U�J�H�X�U�� �G�X�� �I�U�R�Q�W�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�Q�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �$�)�)���� �/�H�X�U�� �L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �E�D�V�p�H��

�V�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���V�H�P�L-physique à deux équations, couplées par le 

vent induit par la flamme. Ces équations sont résolues grâce à la méthode du point fixe 
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(Dedieu, 2006) et convergent (ou non) selon les conditions. Dans les cas où cela 

diverge, la vitesse de propagation augmente indéfiniment. Le mod�q�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �j��

�P�r�P�H�� �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�H�X�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �P�D�L�V�� �L�O�� �H�V�W�� �H�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H��

�S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�R�Q�Q�H�U���O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���S�U�p�F�L�V�H�V���S�R�X�U���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H�� �F�H�V�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�V���� �/�R�U�V�T�X�H��

les conditions météorologiques ainsi que les propriétés du lit de combustible sont 

�F�R�Q�Q�X�H�V���� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �O�D�� �S�H�Q�W�H�� �D�X�T�X�H�O�� �X�Q�� �I�H�X���� �S�R�X�U�� �X�Q�H��

largeur de front et une hauteur de flamme données, peut accélérer. Une attention 

�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���H�V�W���D�G�U�H�V�V�p�H���j���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��de la largeur du front de flamme sur les conditions 

entrainant une accélération. Le modèle utilisé est celui de Balbi et ses coauteurs (Balbi 

et al. 2007 ; Balbi et al. 2010). Les paramètres intervenant dans les équations du modèle 

dépendent des conditions météorologiques, à savoir la température ambiante, la vitesse 

du vent, �O�D���F�K�D�O�H�X�U���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�L�U�����O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�X���O�L�W��

de combustible et des paramètres dynamiques du feu. Les propriétés du lit de 

combustible englobent la densité des végétaux, leur épaisseur, leur charge, leur teneur 

�H�Q�� �H�D�X�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�H�Q�W�K�D�O�S�L�H�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q��

des gaz de pyrolyse. Les propriétés dynamiques du feu sont la largeur du front de 

flamme et la longueur des flammes���� �&�K�D�W�H�O�R�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �R�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

suivante de la vitesse de propagation : 

 

             
(I.4) 

 

où  est une constante,  �H�V�W���O�¶�D�Q�J�O�H���G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���I�O�D�P�P�H����est la contribution 

du rayonnement des braises à la vitesse de propagation,  avec  le rapport 

surface sur volume des combustibles et 
 un paramètre empirique, fixé à

�G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���G�H���%�D�O�E�L���H�W���D�O������������������ La possible 

�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���R�X���Q�R�Q���G�¶�X�Q���I�H�X���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���G�L�V�F�X�W�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H

 �H�W���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���O�D���S�H�Q�W�H�� : Chatelon et al. (2011) ont distingué quatre cas. Lorsque 

 �L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���I�H�X�����/�R�U�V�T�X�H�� différents cas sont discutés 
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en fonction de la valeur de . Pour plus de détails on se réfèrera à la référence 

Chatelon et al. (2011) où les différents cas sont représentés graphiquement. Selon ces 

auteurs, les trois conditions majeures à remplir pour avoir une accélération du feu sont : 

un végétal léger mais présent avec une charge suffisante, les conditions météorologiques 

�G�¶�X�Q���p�W�p���V�H�F���H�W���H�Q�I�L�Q���X�Q���O�D�U�J�H���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H���R�X���X�Q�H���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���W�\�S�H���F�D�Q�\�R�Q�� 

 

I.2.3. Les approches liées à divers facteurs 

 

- Existence de ceinture thermique  

 

�/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�L�Q�W�X�U�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �H�V�W�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W��

des propriétés du lit de combustible. Il a été remarqué que sous certaines conditions 

�D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�H�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H���� �O�¶�K�X�Pidité relative des terrains montagneux pouvait 

évoluer non-�O�L�Q�p�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���� �7�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �G�H�V��

végétaux entre deux altitudes peut être plus faible que celle des végétaux situés en-

dessous ou au-�G�H�V�V�X�V���G�H���F�H�W�W�H���D�O�W�L�W�X�G�H�����&�¶�H�V�W���F�H���T�X�H���O�¶�R�Q���D�S�S�H�O�O�H���X�Q�H���F�H�L�Q�W�X�U�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H����

�(�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �F�H�L�Q�W�X�U�H���� �X�Q�� �I�H�X�� �T�X�L�� �G�p�P�D�U�U�H�� �V�R�X�V�� �O�D�� �F�H�L�Q�W�X�U�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �S�H�X�W��

accélérer au moment où il atteint les combustibles plus secs. Cette explication a été 

proposée par certains auteurs (Butler et al. 1998, Donoghue et al. 2003) pour justifier le 

changement de comportement du feu. 

 

- �3�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V 

 

�/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �U�H�S�R�V�H�� �V�X�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H��

�O�R�U�V�T�X�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�V�W���L�Q�V�W�D�E�O�H�����O�H�V���J�D�]�� �F�K�D�X�G�V���Sroduits par la combustion entraînent 

�I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���O�¶�D�L�U���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���V�R�O���H�W���U�H�Q�I�R�U�F�H���D�L�Q�V�L���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����2�Q���S�D�U�O�H��

�G�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �L�Q�V�W�D�E�O�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �T�X�H�� �V�X�L�W�� �O�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �D�X�T�X�H�O�� �R�Q��

�V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �H�V�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �D�X�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �D�G�L�D�E�D�W�L�T�Xe. Le gradient thermique adiabatique 

���G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�U���� �L�O�� �Q�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� ���R�Q�� �Q�p�J�O�L�J�H�� �O�H�V��

�p�F�K�D�Q�J�H�V���G�H���F�K�D�O�H�X�U���D�Y�H�F���O�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���R�X���O�H relief environnants, la condensation et 

les précipitations). Cette hypothèse a été envisagée assez tôt par différents auteurs : 
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Byram (1954),  Schroeder et Buck (1970), Aronovitch (1989), Goens et Andrews 

(1998). Byram (1954) propose une explication basée sur uniquement trois types de 

facteurs �����O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����O�D���Y�L�W�H�V�V�H�����H�W���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����G�X���Y�H�Q�W���H�W��

�O�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���� �,�O�� �S�U�p�F�L�V�H�� �T�X�H�� �O�D�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H�� �Q�¶�D�S�S�D�U�D�L�W�� �S�D�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V����

Viegas et Simeoni (2011) rejettent ce point �G�H���Y�X�H�����O�D���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H���p�W�D�Q�W���O�¶�X�Q���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V��

majeurs entrainant un AFF. Même si les facteurs proposés par Byram peuvent dans 

certains cas contribuer à une accélération du feu, ils ne peuvent aucunement en 

expliquer toutes les occurrences. De la même manière que toutes les hypothèses 

précédentes et que la suivante, ces deux approches ne peuvent à elles seules suffire à 

expliquer un feu de forêt accéléré. 

 

- Sautes de feu 

 

Certains auteurs (Butler et al. 1998 ; Countryman et al. 1968) émettent 

�O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H la soudaine accélération de la vitesse de propagation du front de 

flamme est due à la présence de foyers secondaires disséminés à de faibles distances du 

�I�H�X�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O���� �&�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �P�p�U�L�W�H�� �G�¶�r�W�U�H�� �V�L�J�Q�D�O�p�H�� �P�D�L�V�� �J�D�U�G�R�Q�V�� �j�� �O�¶�H�V�S�U�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V��

différents trava�X�[���G�H���9�L�H�J�D�V���F�L�W�p�V���S�O�X�V���K�D�X�W���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���O�R�U�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���H�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���T�X�H��

le feu pouvait entrer en éruption sans la présence de foyers secondaires. Dans certains 

�F�D�V���� �F�R�P�P�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�H�� �*�X�D�G�D�O�D�M�D�U�D���� �X�Q�H�� �V�D�X�W�H�� �G�H�� �I�H�X�� �D��

apparemment entrai�Q�p�� �O�H�� �G�p�P�D�U�U�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �I�H�X�� �D�X�� �E�D�V�� �G�X�� �F�D�Q�\�R�Q�� ���9�L�H�J�D�V�� �H�W��

�&�D�E�D�O�O�H�U�R�����������������T�X�L���V�¶�H�V�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���H�Q���$�)�)�����D�Y�D�Q�W���P�r�P�H���T�X�H���O�H�V���S�R�P�S�L�H�U�V��

�Q�¶�D�L�H�Q�W���S�X���U�H�P�D�U�T�X�H�U���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���F�H���Q�R�X�Y�H�D�X���I�H�X�����8�Q���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H���H�V�W���V�X�U�Y�H�Q�X��

durant le feu de South C�D�Q�\�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�R�\�H�U�V�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V�� �H�Q�� �X�Q�� �H�Q�G�U�R�L�W��

�D�S�S�H�O�p�� �©�� �7�K�H�� �%�R�Z�O�� �ª�� �H�W�� �G�¶�R�•�� �H�V�W�� �S�D�U�W�L�� �O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �D�� �H�Q�V�X�L�W�H���H�Q�W�U�D�L�Q�p�� �O�D�� �P�R�U�W���G�H�V��

pompiers. Dans ces cas, les sautes de feux apparaissent clairement comme un risque 

�V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �P�D�L�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�L�J�Q�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X��

feu dans le canyon. Des foyers secondaires disséminés à faible distance du feu principal 

peuvent entraîner une augmentation de la vitesse de propagation en brulant de très 

vastes surfaces en relativement peu de temps. Pendant que cette surface brule, un grand 

�S�D�Q�D�F�K�H���V�H���I�R�U�P�H�����E�O�R�T�X�D�Q�W���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W���H�W���U�D�O�H�Q�W�L�V�V�D�Q�W���O�H���I�H�X�����'�q�V���O�R�U�V�����Ge nouvelles 

sautes de feu entraî�Q�H�Q�W�� �O�¶�p�F�O�R�V�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �I�R�\�H�U�V�� �H�W�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �H�Q�F�R�U�H��
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�G�¶�X�Q�� �F�U�D�Q���� �&�H�W�W�H�� �K�\pothèse peut être envisageable dans certains cas pour expliquer les 

AFF même si des travaux complémentaires sont nécessaires afin de mieux appréhender 

tous les facteurs mis en jeu. 

                                                  

I.2.4. Les approches ther�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q 

 

Ces deux approches sont basées sur une accumulation de gaz, soit des gaz 

imbrûlés provenant de la combustion du feu en cours, soit de Composés Organiques 

Volatils (COV) naturellement émis par la végétation. Ces tentatives �G�¶�H�[�S�O�Lcation sont 

très populaires chez les pompiers, qui sont bien placés pour différencier un feu de 

�Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� �G�¶�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�R�P�S�L�H�U�V�� �D�\�D�Q�W�� �V�X�U�Y�p�F�X�� �j�� �G�H�V�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�V��

�R�Q�W�� �H�X�� �O�H�� �V�H�Q�W�L�P�H�Q�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H �G�¶un feu de nappe ou �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� �G�¶�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H��

(Raffalli et al. 2002, Peuch 2007). Dans certains cas, �O�¶�$�)�)���H�V�W aussi décrit comme une 

boule de feu (Arnold et Buck, 1954). �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H�� �H�V�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H��

�E�D�V�p�H���V�X�U���O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���Q�X�D�J�H���G�H���&�2�9�� 

 

- Accumulation de produits imbrûlés 

 

Cette explication suppose que les produits imbrûlés provenant du panache du feu 

- ou provenant des gaz de pyrolyse imbrûlés produits ailleurs dans le feu �± et accumulés 

en avant du feu dans une configuration géométrique spécifique, comme un profond 

canyon�����S�H�X�Y�H�Q�W���M�R�X�H�U���X�Q���U�{�O�H���G�D�Q�V���O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���I�H�X. Le mélange inflammable ainsi 

formé sera enflammé quand il sera atteint par les flammes. Cette explication a été 

�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�R�L�V�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� ��Arnold et Buck 

1954 ; Dold et al. 2005). Ces derniers auteurs ont rap�S�R�U�W�p�� �T�X�¶�H�Q�� ������������ �G�X�U�D�Q�W�� �X�Q�� �I�H�X��

violent près de Canberra en Australie, les pompiers se sont retrouvés encerclés par de 

�K�D�X�W�H�V���I�O�D�P�P�H�V���D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O�V���p�W�D�L�H�Q�W���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p�V���O�R�L�Q���G�X���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�Dmme sur une surface 

plane avec une faible densité de végétation. Ils en ont déduit que ce feu était dû à 

�O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���S�R�F�K�H���G�H���J�D�]���L�P�E�U�€lés provenant du panache du feu. Une étude de 

�O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�H�� �3�D�O�D�V�F�D���� �V�X�U�Y�H�Q�X�� �H�Q�� �&�R�U�V�H�� ���)�U�D�Q�F�H���� �H�Q�� ������������ �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��

�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �J�D�]�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�D�Q�\�R�Q�� ���'�R�O�G�� �H�W�� �D�O���� �������������� �6�L�� �O�¶�R�Q�� �H�Q�� �F�U�R�L�W�� �O�H�� �W�p�P�R�L�J�Q�D�J�H�� �G�H��

pompiers survivants (Raffalli et al. 2002), le front de flamme était pratiquement éteint 
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�D�Y�D�Q�W���O�¶�p�U�X�S�W�L�R�Q���� �/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���D�X�[���I�H�X�L�O�O�H�V���F�D�U�D�P�p�O�Lsées et non totalement 

brûlées est un autre indicateur du caractère inhabituel de ce feu. On peut penser que 

�O�¶�H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�U�R�Q�W���S�D�U�� �O�H�V�� �S�R�P�S�L�H�U�V�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �T�X�H�� �S�D�U�W�L�H�O�O�H���� �H�Q�W�U�D�L�Q�D�Q�W���O�D�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H��

gaz de pyrolyse qui aurait autrement brulé dans le front de flamme. Ces gaz ont pu être 

accumulés dans des proportions inflammables vers le haut du canyon, entrainant ce que 

les auteurs ont appelé un EGE quand le feu arrivant par les côtés a atteint la nappe de 

gaz inflammables. Un problème entrainé par cette hy�S�R�W�K�q�V�H���G�¶�(�*�(���G�H�V���J�D�]���G�H���S�\�U�R�O�\�V�H��

�H�V�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �I�O�D�P�P�H�� �G�H�� �S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �V�H�� �S�U�R�S�D�J�H�U�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

suffisamment élevées des gaz frais. Le phénomène a couvert environ 6 hectares et il est 

peu envisageable que les gaz se soient accumulés en concentration supérieure à la limite 

�L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�����/�,�,�����V�X�U���X�Q�H���V�L���O�D�U�J�H���V�X�U�I�D�F�H�����0�D�L�V���P�r�P�H���V�L���F�H�W�W�H���/�,�,���Q�¶�D���S�D�V��

�p�W�p�� �D�W�W�H�L�Q�W�H�� �S�D�U�W�R�X�W���� �O�¶�H�I�I�H�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �D�� �S�X�� �r�W�U�H�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H��

propagation de flamme sur toute la zone concernée. Le développement de cette flamme 

�G�H���S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���L�Q�L�W�L�p���F�H�O�X�L���G�¶�X�Q�H���I�O�D�P�P�H���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���V�X�U���X�Q���F�R�X�Y�H�U�W���Y�p�J�p�W�D�O��

�W�U�q�V���L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�����F�¶�H�V�W���F�H���T�X�L���D���p�W�p���G�p�F�U�L�W���S�D�U���O�¶�p�T�X�L�S�H���G�H���S�R�P�S�L�H�U�V���F�R�P�P�H�� �© un lac de 

feu » (Dold et al. 2009). 

 

- Accumulation de composés organiques volatils 

 

Cette explication est basée sur le fait que la plupart des espèces végétales mises 

en jeu dans les feux de forêts produisent et émettent des Composés Organiques Volatils 

(COV) (Owen et al. 1997). Ces composés sont produits par le métabolisme secondaire 

des végétaux, ils sont déterminés qualitativement par le génome (Laothawornkitkul et 

al. 2009). Ces émissions augmentent avec la température (Llusia et Peñuelas, 1999) et 

ces composés ont des LII peu élevées (Catoire et Naudet, 2005). Comme la densité des 

�&�2�9���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�D�L�U���T�X�D�Q�G���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���F�K�D�X�I�I�p�H���S�D�U���O�H���V�R�O�H�L�O���R�X par 

un feu approchant, les COV �p�P�L�V���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U���S�U�q�V���G�X���V�R�O���H�W���V�R�X�V���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q����

�R�X���G�H�V�F�H�Q�G�U�H���O�D���S�H�Q�W�H���M�X�V�T�X�¶�D�X���E�D�V���G�X���F�D�Q�\�R�Q���� �'�D�Q�V���Oes deux cas, ils peuvent créer un 

mélange inflammable (Barboni, 2006; Peuch, 2007 ; Chetehouna et al. 2009). Cette 

�D�S�S�U�R�F�K�H���W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V���D�F�F�p�O�p�U�p�V���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���V�X�U���O�D��

Figure I.6.  
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Figure I.6. �/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V���D�F�F�p�O�p�U�p�V�� 

 

�/�¶�D�V�S�H�F�W�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �G�X�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �U�H�S�R�V�H�� �V�X�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �G�H�� �V�D�Y�R�L�U�� �V�L�� �F�H�W�W�H��

�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���J�D�]���H�V�W���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���S�R�X�U���F�U�p�H�U���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H���D�Y�H�F���O�¶�D�L�U���R�X���V�¶�L�O��

�V�¶�D�J�L�W�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �G�X��stress de la végétation dû à la chaleur et au 

�G�H�V�V�q�F�K�H�P�H�Q�W�����S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���D�X�V�V�L���V�\�Q�R�Q�\�P�H�V���G�H���U�L�V�T�X�H�V���D�F�F�U�X�V�����/�¶�D�U�W�L�F�O�H���G�H���5�D�I�I�D�O�O�L���H�W���D�O����

�������������� �F�L�W�H�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �&�2�9�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �F�D�X�V�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H��

nombreux accidents survenus en France. Les auteurs ont décrit ces accidents et ont 

�G�p�G�X�L�W���T�X�¶�L�O�V���p�W�D�L�H�Q�W���O�L�p�V���j���X�Q�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���J�D�]���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���I�D�F�W�H�X�U�V���W�H�O�V��

�T�X�H�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �E�U�X�W�D�O�H���H�W�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �W�U�q�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V��

�R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �G�p�F�L�G�p�� �G�¶�p�W�Xdier les émissions de COV �G�¶�X�Q�H�� �H�V�S�q�F�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H��typiquement 

méditerranéenne : le romarin, Rosmarinus officinalis, qui est réputée émettre une 

quantité assez importante de COV. Leurs expériences ont montré que cette espèce émet 

de nombreux gaz inflammables, principalement à des températures supérieures à 90°C, 

le maximum étant autour de 170°C. Les COV émis sont en accord avec ceux identifiés 

par Ormeño et al. (2007b) pour des températures plus faibles. Le principal intérêt de 

leur étude est de montrer du doigt le fait que les plantes peuvent émettre des gaz 

�K�D�X�W�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�V�� �j�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �E�D�V�V�H�V���� �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V��

�P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���Dugmente avec la présence de COV dans 

les plantes (Nuñez-Regueira et al. 2005 ; Ormeño et al. 2009). 
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Le colonel Eric Peuch des pompiers de Charentes Maritimes penche aussi en 

faveur de cette hypothèse et rapporte quelques paramètres intéressants (Peuch, 2007). 

�7�R�X�V���O�H�V���$�)�)���T�X�¶�L�O���D���D�Q�D�O�\�V�p�V���V�H���V�R�Q�W���G�p�U�R�X�O�p�V���H�Q���p�W�p�����H�Q���S�O�H�L�Q���M�R�X�U�����G�X�U�D�Q�W���G�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V��

très sèches et ensoleillées et en présence de vents faibles (en tous cas localement, le vent 

principal pouvant être assez fort). Ce dernier point est particulièrement important car 

�X�Q�H�� �D�F�F�D�O�P�L�H�� �G�H�� �Y�H�Q�W�� �D�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �U�H�Q�I�R�U�F�H�� �O�¶�L�G�p�H�� �T�X�¶�X�Q�� �S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H��

peut se former. En effet, les différents COV �p�P�L�V�� �V�R�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �P�R�L�Q�V�� �G�L�O�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U����

Notons ici la contribution de Robles et al. (2003). Ces auteurs ont effectué des mesures 

de COV émis par du romarin, sur le terrain et pour différentes configurations : milieu 

ouvert (garrigue) et milieu fermé (plan�W�V�� �G�H�� �U�R�P�D�U�L�Q�� �V�R�X�V�� �X�Q�H�� �S�L�Q�q�G�H�� �G�H�� �3�L�Q�V�� �G�¶�$�O�H�S������

Leurs résultats ont permis de mettre en évidence que durant la saison sèche estivale des 

COV en quantité importante étaient émis par les végétaux et se retrouvaient au-dessus 

des formations végétales méditerra�Q�p�H�Q�Q�H�V�����,�O�V���R�Q�W���D�X�V�V�L���U�H�P�D�U�T�X�p���T�X�H���O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���G�H��

�O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �M�R�X�H�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�H��

�U�R�P�D�U�L�Q�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �I�H�U�P�p�� �T�X�¶�H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �R�X�Y�H�U�W���� �F�H�� �T�X�L��

prouve une fois de plus que les géométries confinées correspondent à des situations plus 

�G�D�Q�J�H�U�H�X�V�H�V���V�X�U���O�H���S�O�D�Q���G�H�V���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� 

 

Citons ici les travaux de Barboni (2006) et Barboni et al. (2011) qui traitent de 

�O�¶�H�P�E�U�D�V�H�P�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p���p�F�O�D�L�U�����(�*�(�����S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q���I�H�X���G�H���Iorêt. Barboni (2006) détaille 

la constitution des combustibles forestiers �����L�O���V�¶�D�J�L�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H��

�F�H�O�O�X�O�R�V�H�����������j�����������������G�¶�K�p�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H�����������j���������������H�W���G�H���O�L�J�Q�L�Q�H�����������j�����������������(�Q���S�O�X�V���G�H��

�F�H�V�� �W�U�R�L�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V�� �P�D�M�H�X�U�V���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�R�P�S�Rsés sont présents dans les végétaux en 

plus faible quantité. Deux types de composés ont un effet sur le comportement du feu : 

les molécules terpéniques et les résines. Les molécules terpéniques sont des familles de 

�P�R�O�p�F�X�O�H�V���R�O�L�J�R�P�q�U�H�V���G�H���O�¶�L�V�R�S�U�q�Q�H�����&5H8) et les résines sont constituées de composés 

qui sont émis tôt dans le processus de pyrolyse. Cet auteur détaille aussi les quatre 

�p�W�D�S�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���T�X�L���V�H���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H���H�V�S�q�F�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���H�V�W���F�K�D�X�I�I�p�H�����&�H�V���T�X�D�W�U�H��

étapes principales de dégradation thermique sont résumées ci-dessous. 

 

i. La déshydratation qui se produit entre la température ambiante et 200 °C et qui 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �S�H�U�W�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ ���� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �G�X��
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combustible ; des composés volatils sont également libérés sur cette plage de 

température���� �,�O�� �Q�¶�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�U�H�P�H�Q�W�� �G�L�W�H�� �G�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�X�[�� �H�W�� �O�H�V��

réactions mises en jeu sont endothermiques. 

 

ii.  �/�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�p�P�L�F�H�O�O�X�O�R�Ve entre 200 et 280 °C qui entraîne la formation 

de monoxyde de carbone (CO) et de dioxyde de carbone (CO2). A partir de 280 

°C les réactions sont exothermiques ce qui entraîne une élévation rapide de la 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �O�H�� �G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�¶�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V�� �O�p�J�H�U�V�� �W�H�O�V�� �O�H�� �P�p�W�K�D�Q�H���� �O�¶�p�W�K�D�Q�H��

�R�X���H�Q�F�R�U�H���O�¶�p�W�K�\�O�q�Q�H�� 

 
iii.  La dégradation de la cellulose entre 240 et 360 �ƒ�&�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �G�¶�H�Q�W�U�D�vner la 

formation des composés cités ci-dessus. 

 
iv. La dégradation de la lignine entre 280 et 500 °C entraî�Q�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��

importante quantité de charbon. 

 

Ces quatre étapes ne sont bien sûr que les principales et il existe de nombreuses 

réactions secondaires. Les COV émis par des plantes chauffées sont ensuite étudiés à 

�O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �G�p�V�R�U�E�H�X�U�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�� ���'�7�$���� �F�R�X�S�O�p�� �j�� �X�Q�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�H�� �H�Q��

phase gazeuse associé à un détecteur à spectrométrie de masse. Le principe du DTA est 

une désorption à deux étapes : la première consiste à désorber les molécules piégées 

dans des tubes spéciaux et à les piéger de nouveau et la deuxième à chauffer rapidement 

�F�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�L�p�J�p�H�V���S�R�X�U���O�H�V���G�p�V�R�U�E�H�U���H�W���O�H�V���H�Q�Y�R�\�H�U���Y�H�U�V���O�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H grâce 

à une ligne chauffée. Cinq espèces végétales sont utilisées : le Pin laricio (Pinus nigra), 

le Pin maritime (Pinus pinaster), le Ciste de Montpellier (Cistus monspeliensis), la 

Bruyère (Erica arborea�����H�W���O�¶�$�U�E�R�X�V�L�H�U����Arbutus unedo). Les COV émis sont classés en 

�W�U�R�L�V���J�U�R�X�S�H�V���$�����%���H�W���&�����/�H���J�U�R�X�S�H���$���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�H���O�¶�L�V�R�S�U�q�Q�H�����O�H���J�U�R�X�S�H���%���H�Q�J�O�R�E�H���O�H�V��

monoterpènes (C10H16) et le groupe C rassemble les autres familles de terpènes 

(sesquiterpènes C15H24, diterpènes C20H32, triterpènes C30H48, etc.). Un grand nombre de 

composés sont identifiés pour chaque espèce. Les aiguilles de Pin laricio ont émis vingt-

quatre �&�2�9�����O�H�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V���p�W�D�Q�W���O�¶�D-pinène (C10H16�������O�¶�D�F�p�W�D�W�H���G�H���O�L�Q�D�O�\�O�H�����&12H20O2) 

�H�W�� �O�¶�D�F�p�W�D�W�H�� �G�H�� �W�H�U�S�p�Q�\�O�H�� ���&12H20O2). Cet auteur a identifié vingt-six composés pour le 

�3�L�Q���P�D�U�L�W�L�P�H�����S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D-pinène (C10H16), du myrcène (C10H16�����H�W���G�H���O�¶�(-�E-
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caryophyllène (C15H24������ �/�H�� �S�L�F�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �V�H�� �V�L�W�X�H�� �j�� �������� �.���� �7�U�H�Q�W�H-sept composés ont 

été identifiés pour le Ciste de Montpellier, les majoritaires dépendant de la température. 

�/�D���%�U�X�\�q�U�H���H�W���O�¶�$�U�E�R�X�V�L�H�U���p�P�H�W�W�H�Q�W���E�H�D�X�F�R�X�S���P�R�L�Q�V���G�H���&�2�9 ; de faibles concentrations 

�G�¶�D�F�L�G�H�� �D�F�p�W�L�T�X�H�� �H�W�� �G�¶�D-�S�L�Q�q�Q�H�� �R�Q�W�� �Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V�� �p�W�p�� �G�p�W�H�F�W�p�H�V���� �/�¶�p�W�X�G�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �G�H�V��

émissions est effectuée en équivalent �D-pinène, ce composé étant le plus abondant il sert 

de référence pour la calibration des résultats chromatographiques. Dans le récent article 

de Barboni et al. (2011) les émissions du Pin maritime, du Pin laricio et du Ciste de 

Montpellier sont à nouveau présentées et com�S�D�U�p�H�V���D�X�[���O�L�P�L�W�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���/�,�,���H�W��

LSI des mélanges émis. Les conclusions majeures sont que les émissions du Pinus 

laricio et du Cistus monspeliensis �S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�L�U��

alors que celles du Pinus pinaster sont inférieures à la LII. Néanmoins, aucune 

�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���H�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���Q�¶�H�V�W���S�U�R�S�R�V�p�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�¶�X�Q���F�D�Q�\�R�Q�� 

 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���U�H�S�U�L�V���O�¶�L�G�p�H���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���Y�p�J�p�W�D�X�[��

chauffés et leurs influences sur le comportement des feux de forêts : Zhao et al. (2011, 

2012). Zhao et al. (2011) ont étudié les émissions de COV par des aiguilles et des 

brindilles de Pinus pumila, une espèce très répandue dans les forêts de conifères au 

Nord de la Chine et qui ont été particulièrement touchées par de violents incendies en 

2001 et 2002. Ces auteurs ont travaillé à la seule température de 473 K et ont trouvé que 

�O�¶�D-pinène était le composé majoritairement émis à la fois par les aiguilles et les 

brindilles. Les terpènes représentent 73 % des émissions des aiguilles et 94 % de celles 

des brindilles et ces dernières émettent des quantités de COV plus importantes que les 

aiguilles. Zhao et al. (2012) ont étudié à température ambiante et à 473 K les émissions 

des aiguilles de Pinus sylvestris �H�W�� �R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�� �O�¶�D-pinène comme composé 

majoritaire. Les émissions à 473 K sont cent fois plus importantes que celles à 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�P�E�L�D�Q�W�H�����$�I�L�Q���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���G�H���F�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V��

�I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V�����F�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���F�D�O�F�X�O�p���T�X�¶�X�Q���D�U�E�U�H���G�H���F�H�W�W�H���H�V�S�q�F�H���p�P�H�W���H�Q���������P�L�Q�X�W�H�V, 

�O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���F�K�D�X�I�I�p, 98 milligrammes de terpènes et ont comparé cette valeur à la LII 

�G�H�� �O�¶�D-�S�L�Q�q�Q�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�H�� �������� ���� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U���� �V�R�L�W�� ���������� �J���P3. Ils en ont conclu 

que les COV émis par la végétation chauffée pouvaient largement contribuer à 

�H�Q�W�U�H�W�H�Q�L�U�� �O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� �H�Q�� �F�R�X�U�V���� �Y�R�L�U�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�U�� �j�� �O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�� �I�H�X��
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�p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �O�R�X�U�G�V�� �T�X�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�W�� �T�X�¶�L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W��

�V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�V���S�R�X�U���G�H�V���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V�� 

 

Une des rares autres étude�V�� �W�U�D�L�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �&�2�9 par des plantes 

�F�K�D�X�I�I�p�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �J�D�]�H�X�[�� �p�P�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �H�V�W�� �F�H�O�O�H�� �G�H��

Chetehouna et al. (2009). Les auteurs ont utilisé dans cette étude une enceinte 

hermétique et un panneau radiant pour chauffer différentes plantes de Rosmarinus 

officinalis �S�D�U���U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�I�L�Q���G�H���V�L�P�X�O�H�U���O�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H�� Les 

plantes, de 30 cm de haut en moyenne, sont placées au centre de �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �H�W sont 

chauffées durant 30 minutes avec des flux radiatifs allant de 0,5 kW/m2 à 20,5 kW/m2. 

Les gaz ainsi émis sont emprisonnés dans des tubes spéciaux, les tubes Tenax TA®, 

transportés au laboratoire, thermodesorbés puis analysés par chromatographie en phase 

gazeuse et spectrométrie de masse. Ces auteurs ont étudié les émissions de COV en 

fonc�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�X�Q���U�H�W�D�U�G�D�Q�W���F�K�L�P�L�T�X�H���X�W�L�O�L�V�p���S�D�U���O�H�V���S�R�P�S�L�H�U�V���V�X�U��

�F�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �,�O�� �V�¶�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�D�S�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�W�D�U�G�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�X�[��

augmentaient les quantités de COV émises. L�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p��

sont ensuite estimées en fonction �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q��

empirique de Catoire et Naudet (2005). �$�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �V�L�P�S�O�H���� �O�H�V��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�V�X�U�p�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���S�O�D�Q�W�H���V�R�Q�W���H�V�W�L�P�p�H�V���j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�¶�X�Q���F�D�Q�\�R�Q�� 

�/�¶�p�W�Xde a montré que pour la plupart des températures la concentration était supérieure 

�j�� �O�D�� �/�,�,�� �H�W�� �T�X�¶�L�O�� �S�R�X�Y�D�L�W�� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �\�� �D�Y�R�L�U�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���� �,�O�� �H�V�W�� �F�O�D�L�U�� �T�X�H�� �F�H�V�� �&�2�9�� �p�P�L�V��

�S�H�X�Y�H�Q�W���M�R�X�H�U���X�Q���U�{�O�H���V�X�U���O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���S�U�R�F�K�H�V���G�X���I�H�X���H�W���L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�Vaire 

�G�¶�D�O�O�H�U�� �S�O�X�V�� �O�R�L�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �J�D�]�� �S�R�X�U�� �G�H�V��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���W�U�q�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V���H�W���H�[�W�U�r�P�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���W�H�U�U�D�L�Q�����F�R�P�P�H���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V��

élevées, une exposition prolongée aux radiations solaires, une faible humidité de �O�¶�D�L�U���R�X��

une condensation des produits près du sol, entre autres). �/�¶�L�G�p�H���T�X�H���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�X�Q��

prémélange inflammable puissent être réunies en milieu ouvert peut paraitre peu 

intuitive mais il est néanmoins possible que ce phénomène se produise. Il est dès lors 

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U��le travail sur cette hypothèse en élargissant la base de données 

�G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �j�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�V�� �H�W�� �H�Q�� �R�E�W�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V��

caractéristiques de combustion des COV afin de mieux comprendre la création de 
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mélanges de gaz inflamm�D�E�O�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �&�2�9. �&�¶�H�V�W�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

thèse. 
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Chapitre II 

Emissions de composés organiques volatils par 

différents végétaux 
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Chapitre II. Emissions de composés organiques volatils par différents 

végétaux 

 

 �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H��

�G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�H�X�[�� �G�H�� �I�R�U�r�W�V�� �D�F�F�p�O�p�U�p�V���� �O�H�� �E�X�W�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p�� �p�W�D�Q�W�� �G�H�� �V�D�Y�R�L�U�� �V�L�� �O�H�V��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���G�H���J�D�]���p�P�L�V���S�D�U���O�H�V���Y�p�J�p�W�D�X�[���F�K�D�X�I�I�p�V���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U���G�D�Q�V des 

conditions inflammables, à savoir dans des concentrations comprises entre la limite 

�L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� ���/�,�,���� �H�W�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� ���/�6�,������ �/�D��

première étape pour ce faire est de déterminer en fonction de la température les 

différents mélanges de composés organiques volatils (COV) émis par la végétation 

chauffée, ce qui est fait dans ce chapitre pour cinq espèces végétales typiques des 

milieux et climats méditerranéens (i.e. Bassin Méditerranéen et Californie, côte Ouest 

des Etats-Unis) et connues pour leur implication dans les feux de forêts. La température 

de la végétation joue un rôle important sur les émissions de COV (Granström, 2003 ; 

Maleknia et al. 2009) et il existe très peu de travaux dans la littérature portant sur l�¶�H�I�I�H�W��

�G�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�����/�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���&�2�9���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���S�R�X�U���F�H�V��

différentes espèces végétales typiques des milieux et climats méditerranéens est alors un 

�p�O�p�P�H�Q�W���F�O�p���S�R�X�U���O�D���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H���� 
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II.1. Les différentes espèces végétales étudiées 

 

 �/�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�V�� �j�� �p�W�X�G�L�H�U�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U�� �r�W�U�H�� �X�Q�� �Y�U�D�L�� �F�D�V�V�H-tête 

�p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�¶�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H�� �H�V�W�� �L�Q�H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �W�K�q�V�H���� �O�H��

nombre de végétaux mis en jeu étant bien trop important. Nous avons donc sélectionné 

cinq espèces représentatives des régions où ont lieu les feux de forêts accélérés et qui 

correspondent à différentes hauteurs du couvert végétal : le thym commun (Thymus 

vulagaris) et la lavande (�/�D�Y�D�Q�G�X�O�D�� �V�W�°�F�K�D�V) correspondent aux couches les plus 

basses, généralement moins de cinquante centimètres. Le romarin (Rosmarinus 

officinalis) et le ciste blanc (Cistus albidus) représentent des buissons de taille 

supérieure aux deux espèces précédentes et le pin parasol (Pinus pinea) représente les 

�D�U�E�U�H�V�����$�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���V�R�O���G�D�Q�V���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�V����

on peut penser que les COV mis en jeu sont émis par des plantes de taille peu élevée 

�P�D�L�V�� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �p�O�H�Y�p�H�� �G�H�� �F�H�V�� �J�D�]�� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �Hxclu que même des COV 

émis à plusieurs mètres au-dessus du sol puissent participer aux feux de forêts accélérés. 

En botanique, �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D�� �V�W�°�F�K�D�V, Rosmarinus officinalis et Cistus albidus sont 

considérés comme des arbrisseaux et Thymus vulgaris comme un sous-arbrisseau. En 

effet, un arbrisseau désigne une plante ligneuse vivace (qui fabrique de la lignine, cf. 

Chapitre I) se ramifiant dès la base et ne dépassant pas quatre mètres de hauteur 

(Dictionnaire Larousse, 2010) et les arbrisseaux ne dépassant pas cinquante centimètres 

sont appelés sous-arbrisseaux. Pinus pinea est quant-à-lui appelé arbre. Une description 

des cinq espèces sélectionnées est présentée ci-dessous. 

 

II.1.1. Thymus vulgaris 

 

Thymus vulgaris, couramment appelé thym commun ou farigoule en Provence, 

est un sous-arbrisseau de la famille des Lamiaceae indissociables des pharmacopées 

méditerranéennes et régulièrement impliquées dans les feux de forêts (Kaloustian et al. 

2003). Il possède une grande variété de constituants ayant des propriétés curatives et sa 

�F�X�O�W�X�U�H���H�Q���W�D�Q�W���T�X�¶�D�U�R�P�D�W�H���H�V�W���U�p�S�D�Q�G�X�H���G�D�Q�V���O�H���P�R�Q�G�H���H�Q�W�L�H�U�����/�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��

grisâtres sont très odorantes et ne dépassent pas trente centimètres de hauteur. Ses 

feuilles sont très petites, légèrement ovales et ses fleurs roses ou blanches ne dépassent 
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pas six millimètres de long. Cette espèce végétale trouve ses origines sur les rives Nord 

�H�W���2�X�H�V�W���G�X���%�D�V�V�L�Q���0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q���P�D�L�V���V�R�Q���F�D�U�D�F�W�q�U�H���Q�R�P�D�G�H���I�D�L�W���T�X�¶�L�O���V�H���W�U�R�X�Y�H���D�X�V�V�L���j��

�O�¶�p�W�D�W���Q�D�W�X�U�H�O���G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���U�p�J�L�R�Q�V���G�¶�$�P�p�U�L�T�X�H���G�X���1�R�U�G�����,�O���H�V�W���H�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���S�U�p�V�H�Q�W���W�R�X�W��

autour du globe en culture comme indiqué ci-dessus. La Figure II.1 présente une 

�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�¶�X�Q���S�O�D�Q�W���G�H��Thymus vulgaris. 

 

 

 

 Figure II.1 . �3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�¶�X�Q�H���S�O�D�Q�W�H���G�H��Thymus vulgaris.  

 

II.1.2. �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D���V�W�°�F�K�D�V 

 

La lavande maritime ou lavande papillon, �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D���V�W�°�F�K�D�V, est une espèce de 

la famille des Lamiaceae qui présente les plus grosses fleurs du genre Lavandula. Ce 

genre est composé de 28 espèces mais la Lavandula �V�W�°�F�K�D�V est la plus cultivée et la 

�V�H�X�O�H���G�X���J�H�Q�U�H���T�X�L���S�U�p�I�q�U�H���O�H�V���V�R�O�V���V�L�O�L�F�H�X�[���D�X�[���V�R�O�V���F�D�O�F�D�L�U�H�V������ �,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���D�U�E�U�L�V�V�H�D�X��

pouvant atteindre un mètre de haut avec des feuilles persistantes blanc-gris. Les fleurs, 

�G�¶�X�Q�� �Y�L�R�O�H�W�� �W�L�U�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �E�O�H�X���� �V�R�U�W�H�Q�W généralement en avril ou mai et sont mellifères ; 

�H�O�O�H�V���D�W�W�L�U�H�Q�W���E�H�D�X�F�R�X�S���O�H�V���D�E�H�L�O�O�H�V���F�R�P�P�H���O�H�V���I�O�H�X�U�V���G�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���O�D�Y�D�Q�G�H�V�����/�¶�H�V�V�H�Q�F�H���G�H��

�O�D�Y�D�Q�G�H���H�V�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���W�R�[�L�T�X�H���S�R�X�U���O�¶�K�R�P�P�H���P�D�L�V���G�H���I�D�L�E�O�H�V���G�R�V�H�V���R�Q�W���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��

curatives. Cette espèce est originaire du Portugal mais se répartit tout autour du Bassin 

Méditerranéen. Contrairement aux autres lavandes, elle est peu utilisée en parfumerie 

�P�D�L�V���V�H���U�p�S�D�U�W�L�W���V�X�U���O�H���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H���J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���O�H���S�O�X�V���Y�D�V�W�H�����R�Q���H�Q���W�U�R�X�Y�H���P�r�P�H���M�X�V�T�X�¶�D�X��

Canada où des plants mutés peuvent maintenant résister au gel ! La Figure II.2 présente 

�X�Q�H���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�¶�X�Q���S�O�D�Q�W���G�H���/�D�Y�D�Q�G�X�O�D���V�W�°�F�K�D�V et un gros plan sur les fleurs. 
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Figure II.2. �3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V���G�¶�X�Q���S�O�D�Q�W���G�H����Lavandula �V�W�°�F�K�D�V���H�W���G�¶�X�Q���J�U�R�V���S�O�D�Q���V�X�U���O�H�V��

fleurs. 

 

II.1.3. Rosmarinus officinalis 
 

Selon Rameau et al. (2009), Rosmarinus officinalis est un arbrisseau de la 

famille des Lamiaceae très répandu sur les terrains calcaires autour du Bassin 

Méditerranéen, particulièrement dans les garrigues arides et rocailleuses. Il présente un 

système racinaire assez superficiel (Olivier, 2010) et est parfois dominant dans les 

régénérations post-incendie (Sardans et al. 2005). Il peut atteindre un mètre cinquante 

de hauteur, parfois plus en culture, et possède des feuilles (aiguilles) persistantes 

couleur vert sombre et très odorante qui sont par ailleurs très employées comme 

aromates des viandes dans le Midi de la France. Il pousse généralement entre le niveau 

�G�H�� �O�D�� �P�H�U�� �H�W�� �������� �P�q�W�U�H�V�� �G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� ���5�D�P�H�D�X�� �H�W�� �D�O���� ������������ �H�W�� �V�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �I�O�R�U�D�L�V�R�Q��

�V�¶�p�W�H�Q�G�� �G�H�� �P�D�U�V�� �j�� �M�X�L�Q ; ses fleurs sont par ailleurs mellifères. Il est régulièrement 

impliqué dans les feux de forêts (Kaloustian et al. 2002, De Luis et al. 2005). Il se 

�U�p�S�D�U�W�L�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H���6�X�G���G�H���O�¶�(�X�U�R�S�H���H�W���O�¶�$�I�U�L�T�X�H���G�X���1�R�U�G�����P�D�L�V���R�Q���O�H���W�U�R�X�Y�H��

�D�X�V�V�L���H�Q���$�Q�D�W�R�O�L�H�����7�X�U�T�X�L�H�����H�W���M�X�V�T�X�¶�H�Q���3�D�O�H�V�W�L�Q�H�����,�O���S�R�X�V�V�H���j���O�¶�p�W�D�W���V�D�X�Y�D�J�H���H�W���H�V�W���D�X�V�V�L��

cultivé depuis le haut Moyen Age dans un but thérapeutique mais est connu pour son 

�S�D�U�I�X�P�� �E�D�O�V�D�P�L�T�X�H�� �G�H�S�X�L�V�� �O�¶�$�Q�W�L�T�X�L�W�p���� �,�O�� �F�R�Q�Q�X�W�� �V�R�Q�� �K�H�X�U�H�� �G�H�� �J�O�R�L�U�H�� �D�X�� �;�9�,ème siècle 

�T�X�D�Q�G���O�D���5�H�L�Q�H�� �,�V�D�E�H�O�O�H���G�H���+�R�Q�J�U�L�H�����T�X�L���S�U�p�W�H�Q�G�D�L�W���H�Q���D�Y�R�L�U���U�H�o�X���O�D���I�R�U�P�X�O�H���G�¶�X�Q���D�Q�J�H����

en fit un élixir de jouvence (Encyclopædia Universalis en ligne). La Figure II.3 illustre 
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ce paragraphe en présentant deux photographies de plants, des aiguilles ainsi que des 

fleurs de cette espèce. 

 

  

 

Figure I I.3. Photographies de plants et des aiguilles et fleurs de Rosmarinus officinalis. 

 

II.I.4. Cistus albidus 

 

Cistus albidus est appelé ciste blanc ou ciste cotonneux dans le langage courant. 

�,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �H�V�S�q�F�H�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�V��Cistaceae qui, comme Rosmarinus 

officinalis, est parfois dominante dans les paysages post-incendie (Olivier, 2010) et qui 

�H�V�W�� �P�r�P�H�� �G�L�W�H�� �S�\�U�R�S�K�\�W�H���� �F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �D�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�X�� �I�H�X�� �S�R�X�U���V�H�� �U�p�J�p�Q�p�U�H�U���� �2�Q�� �O�D��

trouve principalement sur des sols calcaires et plus rarement sur des sols siliceux. Elle 

porte de petites feuilles persistantes, longues généralement de trois à cinq centimètres et 

�O�D���I�O�R�U�D�L�V�R�Q���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���D�X���S�U�L�Q�W�H�P�S�V�����/�H�V���I�O�H�X�U�V���V�R�Q�W���S�R�O�O�L�Q�L�I�q�U�H�V���H�W���P�H�O�O�L�I�q�U�H�V���H�W���O�H�V���I�U�X�L�W�V��

�V�R�Q�W�� �G�H�V�� �F�D�S�V�X�O�H�V�� �G�p�K�L�V�F�H�Q�W�H�V�� ���T�X�L�� �V�¶�R�X�Y�U�H�Q�W�� �W�R�X�W�H�V�� �V�H�X�O�H�V�� �j�� �P�D�W�X�U�L�W�p) à cinq valves 

(Base de Données Nomenclaturale de la Flore de France). Les graines sont disséminées 

par transport sur le pelage des animaux ou sur le plumage des oiseaux : on dit que la 

dissémination est épizoochore. Le ciste mesure généralement un mètre de haut en 

�P�R�\�H�Q�Q�H�� �H�W�� �V�H�� �U�p�S�D�U�W�L�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�$�I�U�L�T�X�H�� �G�X�� �1�R�U�G�� �H�W�� �O�H�� �6�X�G-Ouest de 

�O�¶�(�X�U�R�S�H���� �&�H�W�W�H�� �I�D�P�L�O�O�H�� �H�V�W�� �U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�O�L�T�X�p�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �I�H�X�[�� �G�H�� �I�R�U�r�W�V�� �H�W�� �P�r�P�H��

dans des feux de forêts accélérés (Dold et al. 2009 ; Barboni et al. 2011) et notons que la 

teneur en eau du Ciste de Montpellier (Cistus monspeliensis) est utilisée comme 

indicateur de risques de feux en Catalogne, Espagne (Castro et al. 2003). La Figure II.4 
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présente deux photographies de Cistus albidus, les plants utilisés pour les expériences et 

un gros plan sur les feuilles. 

 

  

 

Figure II.4 . Photographies de Cistus albidus : arbustes utilisés pour les expériences et 

gros plan sur les feuilles étudiées. 

 

II.1.5. Pinus pinea 

 

Communément appelé Pin parasol ou Pin pignon, Pinus pinea est un conifère 

�P�R�Q�R�w�T�X�H�� �j�� �O�¶�p�F�R�U�F�H�� �G�¶�X�Q�� �J�U�L�V�� �E�U�X�Q�k�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�V��Pinaceae���� �2�Q�� �S�D�U�O�H�� �G�¶�D�U�E�U�H��

monoïque pour désigner un arbre qui porte à la fois des fleurs mâles et femelles sur le 

même pied. Pinus pinea a un feuillage persistant qui se renouvelle tous les trois à quatre 

�D�Q�V���F�R�P�S�R�V�p���G�¶�D�L�J�X�L�O�O�H�V���G�X�U�H�V���H�W���S�L�T�X�D�Q�W�H�V���O�R�Q�J�X�H�V���G�H���G�L�[���j���Y�L�Q�J�W���F�H�Q�W�L�P�q�W�U�H�V�����,�O���D�W�W�H�L�Q�W��

généralement quinze à trente mètres de hauteur pour une envergure de dix à quinze 

mètres. Ses fruits, les cônes ou pommes de pin, arrivent à maturité tous les trois ans et 

renferment de petites amandes comestibles appelées pignons. Le genre Pinus a souvent 

été recensé sur les terrains où se sont produits des feux de forêts accélérés : Butler et al. 

(1998), Furnish et al. (2001) ou encore Viegas et Caballero (2009). La répartition 

�J�p�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �H�V�S�q�F�H�� �H�V�W�� �D�V�V�H�]�� �Y�D�V�W�H���� �H�O�O�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �%�D�V�V�L�Q��

�0�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q���M�X�V�T�X�¶�H�Q���$�V�L�H���P�L�Q�H�X�U�H���F�D�U���R�Q���H�Q���W�U�R�X�Y�H���D�X�V�V�L���H�Q���6�\�U�L�H�����(�Q���)�U�D�Q�F�H�����F�H�W�W�H��

espèce se répartit principalement en Languedoc et en Corse. La Figure II.5 présente 

deux photographies de cet arbre : ceux utilisés pour les expériences et un spécimen 

�D�G�X�O�W�H���j���O�¶�p�W�D�W���V�D�X�Y�D�J�H�� 
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Figure II.5 . Photographies de Pinus pinea : arbustes utilisés pour les expériences et 

arbre adulte à �O�¶�p�W�D�W���V�D�X�Y�D�J�H�� 

 

�,�,���������/�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q : matériel et méthode 

 

II.2.1. Présentation du dispositif 

 

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V�� �V�¶�R�I�I�U�H�Q�W�� �j�� �T�X�L�� �Y�H�X�W�� �p�W�X�G�L�H�U�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �&�2�9�� �G�H��

�S�O�D�Q�W�H�V���V�R�X�P�L�V�H�V���j���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�O�H�X�U�����/�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���F�K�R�L�V�L���G�R�L�W���S�R�X�Y�R�L�U��

réunir de nombreux critères et avantages tels que la reproductibilité des résultats, un 

�F�R�Q�W�U�{�O�H���I�L�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����X�Q���D�F�F�q�V���I�D�F�L�O�H���D�X�[���D�S�S�D�U�H�L�O�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H��

�F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�R�P�P�H�Q�F�p�� �S�D�U�� �I�D�L�U�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �D�X�� �&�H�Q�W�U�H�� �G�¶�(�W�X�G�H�V��

�$�p�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �H�W�� �7�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� ���&�(�$�7���� �G�H�� �O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W�� �3�¶�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I��

expérimental précédemment utilisé (Tihay, 2007). Ces tests ont consisté à chauffer 

quelques grammes de plantes dans un réacteur placé dans un four tubulaire pendant dix 

�P�L�Q�X�W�H�V�����$�X���E�R�X�W���G�H���F�H�V���G�L�[���P�L�Q�X�W�H�V�����X�Q���E�D�O�D�\�D�J�H���j���O�¶�D�]�R�W�H���H�V�W���O�D�Q�F�p���S�R�X�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U���O�H�V��

gaz émi�V���G�D�Q�V���O�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���O�L�J�Q�H���F�K�D�X�I�I�p�H���j�����������.�����&�H�V���H�V�V�D�L�V��

ont été réalisés avec du Rosmarinus officinalis, une masse moyenne de sept grammes de 

plante était placée dans le réacteur et le temps de balayage était de six minutes avec un 

débit de un litre par minute. La Figure II.6 illustre ce dispositif expérimental. 
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Figure II.6. �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�D�Q�V���X�Q���I�R�X�U���W�X�E�X�O�D�L�U�H�� 

 

Le principal inconvénient de ce dispositif est le contrôle de la température. En 

effet, un thermocouple est placé dans les aiguilles mais de manière aléatoire étant donné 

la porosité du milieu, et il est difficile de déterminer la température étudiée ce qui 

entraîne des problèmes de reproductibilité. Les essais sont également longs à mettre en 

�°�X�Y�U�H�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�O�R�U�V���H�V�V�D�\�p���X�Q���D�X�W�U�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�L�W�X�p���G�D�Q�V���O�H�V���O�R�F�D�X�[���G�H��

�O�¶�p�T�X�L�S�H�� �%�L�R�*�p�R�F�K�L�P�L�H�� �2�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�,�&���0�3�� ���8�0�5�� ������������ �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �3�R�L�W�L�H�U�V����

basé sur la technique de thermodésorption Headspace (espace de tête) qui est une 

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���W�U�q�V���D�G�D�S�W�p�H���j���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���&�2�9�����/�D�Y�L�Q�H���H�W���D�O�������������������8�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���Y�p�J�p�W�D�O��

est mis dans un flacon serti, placé dans un incubateur en conditions contrôlées : 10 

minutes à la température désirée et sous agitation. Une seringue à gaz chauffée vient 

�H�Q�V�X�L�W�H���S�U�p�O�H�Y�H�U���O�H�V���J�D�]���p�P�L�V���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���W�r�W�H�����H�Q���K�D�X�W�����G�X���W�X�E�H���H�W���O�H�V���L�Q�M�H�F�W�H���G�D�Q�V��

�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�X�U�����8�Q�H���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���H�W���X�Q���V�F�K�p�P�D���H�[�S�O�L�F�D�W�L�I���G�H���F�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���V�X�U��

�O�D�� �)�L�J�X�U�H�� �,�,�������� �/�¶�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �G�H�� �Q�Rmbreux essais 

�D�V�V�H�]�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�D�W�W�H�Q�W�H�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �O�R�Q�J�V�� �p�W�D�Q�W�� �F�H�X�[�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �/�H�V��

différents essais ont été réalisés avec du Rosmarinus officinalis���� �1�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V��

néanmoins pas retenu cette technique pour la suite de notre étude en raison de la limite 

�L�P�S�R�V�p�H�� �V�X�U�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q : on ne peut en effet pas chauffer au-delà de 

���������.���D�Y�H�F���F�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����F�H���T�X�L���H�V�W���L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�W���S�R�X�U���p�W�X�G�L�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�X�U��

les émissions. 
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(a) (b) 

 

Figure II.7. Illustrations du dispos�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���+�H�D�G�V�S�D�F�H : (a) 

photographie et (b) schéma explicatif. 

 

Une troisième technique expérimentale a été essayée : la pyrolyse flash. Ce 

�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �V�H�� �V�L�W�X�H�� �D�X�V�V�L�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �O�R�F�D�X�[�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�L�S�H�� �%�L�R�*�p�R�F�K�L�P�L�H�� �2�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �G�H��

�O�¶�,�&���0�3�� ���8�0�5�� ������������ �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �3�R�L�W�L�H�U�V���� �H�W�� �F�¶�H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �T�X�L�� �D�� �p�W�p�� �U�H�W�H�Q�X�� �S�R�X�U�� �O�D��

totalité de notre étude des émissions de COV par les végétaux chauffés. En effet, il 

�S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�W�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U�� �V�X�U�� �G�H�� �W�U�q�V��

larges gammes de température (on peut monter au-delà de 873 K). Il assure aussi un 

�F�R�Q�W�U�{�O�H���I�L�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���S�H�U�P�H�W���G�H���U�p�J�X�O�H�U���O�D���P�R�Q�W�p�H���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���M�X�V�T�X�¶�j���G�H�V��

rampes extrêmement élevées ���� �M�X�V�T�X�¶�j�� ���� �.���P�V���� �(�Q�I�L�Q���� �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �S�H�X�W��

être automatisée grâce à un plateau tournant injectant les échantillons au fur et à mesure, 

ce qui entraîne un gain de temps non-�Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�����/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���G�H���S�\�U�R�O�\�V�H���I�O�D�V�K���X�W�L�O�L�V�p���H�V�W��

un CDS Pyroprobe 5150, il est relié à un chromatographe en phase gazeuse couplé à un 

spectromètre de masse (CG/SM) Trace Ultre GC-Thermo DSQ II. Le CG/SM est équipé 

�G�¶�X�Q�H�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�� �'�%���� �G�H�� ������ �P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �O�R�Q�J���� �G�H�� ���������� �P�L�O�O�L�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H��
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�L�Q�W�H�U�Q�H�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �I�L�O�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� ���������� �P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�V���� �/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �G�H�� �S�\�U�R�O�\�V�H�� �I�O�D�V�K�� �V�H��

�F�R�P�S�R�V�H���G�¶�X�Q�H bobine dont la décharge chauffe par induction les échantillons depuis la 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�P�E�L�D�Q�W�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�p�V�L�U�p�H���� �/�D�� �)�L�J�X�U�H�� �,�,������ �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H��

�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �G�H�� �S�\�U�R�O�\�V�H�� �I�O�D�V�K�� �X�W�L�O�L�V�p���� �8�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H��

expérimentale choisie est présentée dans la partie suivante. Précisons ici que la 

technique de pyrolyse flash a été largement utilisée dans la littérature pour étudier la 

dégradation thermique de divers matériaux : Bradley (2008), Lou et al. (2010) ou plus 

récemment Ngo et al. (2011). 

 

 

 

Figure II.8. �3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���G�H���S�\�U�R�O�\�V�H���I�O�D�V�K���&�'�6���3�\�U�R�S�U�R�E�H������������ 

 

II.2.2. Procédure expérimentale 

 

�8�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�¶�D�L�J�X�L�O�O�H�V���R�X���G�H���I�H�X�L�O�O�H�V�����G�¶�X�Q�H���P�D�V�V�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���V�H�O�R�Q���O�H�V���H�V�S�q�F�H�V��

végétales, est introduit dans un tube en quartz de 40 millimètres de hauteur et 2 

millimètres de diamètre interne. La masse de plante introduite dans les tubes dépend de 

la densité de chaque végétal et le Tableau II.1 indique la masse moyenne utilisée pour 

�F�K�D�T�X�H�� �H�V�S�q�F�H���� �2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �P�D�V�V�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �H�V�S�q�F�H�� �j��
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�O�¶�D�X�W�U�H���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �������� �I�R�L�V�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �S�R�X�U��Cistus albidus que pour Pinus 

pinea. Ces différences sont principalement dues aux écarts de densité entre les 

différentes espèces et dans une moindre mesure aux différentes formes des aiguilles et 

�I�H�X�L�O�O�H�V���T�X�L���L�Q�I�O�X�H�Q�W���V�X�U���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���Y�p�J�p�W�D�O���T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�D�Q�V���O�H���W�X�E�H�����/�H�V 

différentes plantes utilisées ont poussé sous serre et sont placées à côté du pyrolyseur : 

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���M�X�V�W�H���D�Y�D�Q�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���U�R�X�W�H���G�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V�����/�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H�V��

émissions de COV de Rosmarinus officinalis, Pinus pinea et Cistus albidus ont été 

réalisées en été, qui correspond à une saison à haut risque pour les feux de forêts. Celles 

de Thymus vulgaris et Lanvadula �V�W�°�F�K�D�V ont dû être réalisées en automne pour des 

raisons pratiques mais nous considèrerons que les résultats sont équivalents étant donné 

la très petite échelle à laquelle nous travaillons et le stress (rampe de température très 

importante) que nous faisons subir à la plante quelle que soit la saison. 

 

Espèce végétale Masse moyenne utilisée [mg] 

Thymus vulgaris 2,3 

Lavandula �V�W�°�F�K�D�V 2,4 

Rosmarinus officinalis 4,2 

Cistus albidus 7,3 

Pinus pinea 1,9 

 

Tableau II.1. �0�D�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H���X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H��

végétale étudiée. 

 

Le tube est ensuite placé sur le plateau tournant du pyrolyseur puis introduit dans 

�O�D�� �F�K�D�P�E�U�H�� �G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �F�K�D�X�I�I�p�� �� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�p�V�L�U�p�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �X�Q�� �O�D�S�V�� �G�H��

�W�H�P�S�V���Y�R�X�O�X���H�W���V�H�O�R�Q���X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�����/�¶�K�p�O�L�X�P���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���F�R�P�P�H��

�J�D�]�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �O�H�V�� �J�D�]�� �p�P�L�V�� �M�X�V�T�X�¶�D�X�� �&�*���6�0���� �/�D�� �)�L�J�X�U�H��

�,�,������ �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �U�H�W�H�Q�X���� �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H��

est programmée de 313 à 473 K ou de 323 à 473 K avec une montée de 5 K/min puis est 

laissée 5 minutes à 473 K : chaque analyse dure donc 30 minutes. Les spectres de masse 

�V�R�Q�W�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�V�� �H�Q�� �P�R�G�H�� �L�P�S�D�F�W�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �p�Q�H�U�J�L�H�� �G�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ������ �H�9����

�/�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �&�2�9�� �V�H�� �I�D�L�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �J�U�k�F�H�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�R�\�H�Q�V�� �j�� �Q�R�W�U�H��
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disposition : la base de données NIST des spectres de masse, des données présentes 

dans la littérature et les temps de rétention de composés purs de référence injectés 

directement en liquide. Ces composés de référence sont aussi utilisés pour tracer la 

courbe de calibration nécessaire à la quantification. La gamme de température étudiée 

�V�¶�p�W�H�Q�G�����G�H�����������.���j�����������.�����G�H���P�D�Q�L�q�U�H���j���p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���&�2�9���D�Y�D�Q�W���O�D���S�\�U�R�O�\�V�H��

des tissus végétaux (Granström, 2003; Tihay, 2007). Pour les espèces étudiées en 

premier (à savoir le romarin et le pin), chaque expérience est réalisée trois fois. Une fois 

�O�D���E�R�Q�Q�H���U�p�S�p�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�Y�H�F���F�H���S�U�R�W�R�F�R�O�H���D�V�V�X�U�p�H�����F�K�D�T�X�H���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���Q�¶�D���p�W�p��

répétée que deux fois pour les trois autres espèces. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figure II.9. Illus�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���U�H�W�H�Q�X : photographie 

commentée (a) et schéma explicatif (b). 
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II.2.3. Choix des différents paramètres 

 

�&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�U�p�F�L�V�p�� �F�L-dessus, il est possible de faire varier différents 

paramètres dans les méthodes de pyrolyse : la température à atteindre (i.e. la 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q������ �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �U�D�P�S�H�� �G�H�� �P�R�Q�W�p�H�� �H�Q��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W�� �Q�R�W�U�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �Q�R�X�V�� �O�D�� �I�H�U�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �Y�D�U�L�H�U��

�G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �S�U�p�F�L�V�p�� �F�L-avant. �(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H��

température subis �S�D�U�� �O�D�� �S�O�D�Q�W�H�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �I�L�[�p�V�� �H�W�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �H�V�W�� �G�H��

déterminer des valeurs optimales pour ces paramètres. Chetehouna et al. (2009) ainsi 

que Barboni et al. (2011) ont �W�U�R�X�Y�p�� �G�H�V�� �S�L�F�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �������� �.�� �S�R�X�U��

différentes espèces végétales : Rosmarinus officinalis, Pinus laricio, Pinus pinaster et 

Cistus monspeliensis. Nous avons donc choisi de travailler à 453 K pour notre étude 

paramétrique, température qui devrait correspondre aux émissions maximales. Le 

premier paramètre que nous avons décidé de fixer est le temps de chauffage, ou temps 

�G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�����1�R�X�V���Q�R�X�V���V�R�P�P�H�V���S�O�D�F�p�V���j���O�D���P�R�Q�W�p�H���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�D�[�L�P�D�O�H���S�H�U�P�L�V�H��

par le pyrolyseur flash, à savoir 5000 K/s. �/�H���W�H�P�S�V���G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���W�H�P�S�V��

�S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�T�X�H�O���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���U�H�V�W�H���F�K�D�X�I�I�p���X�Q�H���I�R�L�V���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�D�[�L�P�D�O�H���D�W�W�H�L�Q�W�H ; vu 

le temps nécessaire pour atteindre 453 K à partir de la température ambiante avec un 

gradient de 5000 K/s, soit 0,026 seconde, nous négligerons le temps de montée en 

température. Les différents temps de chauffage étudiés sont 20, 30, 45 et 60 secondes. 

Ces temps ont été choisis de manière à encadrer les conditions présentées par Ngo et al. 

(2011) qui ont pyrolysé différents composts pendant 30 secondes et en fonction du 

�U�H�W�R�X�U�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�H�� �F�K�L�P�L�H���� �7�R�X�W�H�� �Q�R�W�U�H�� �p�W�X�G�H��

paramétrique est faite avec du Thymus vulgaris. Les composés identifiés sont les mêmes 

quel que soit le temps de chauffage, seules leurs proportions dans le mélange ainsi que 

les quantités dégagées changent �����F�H���U�p�V�X�O�W�D�W���V�H�U�D���D�X�V�V�L���W�U�R�X�Y�p���S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V��

en fonction de la température. Un mélange de 13 composés est identifié pour les 

émissions de Thymus vulgaris et la Figure II.10 présente ces émissions relatives en 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���� �3�R�X�U�� �S�O�X�V�� �G�H�� �G�p�W�D�L�O�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�V��

formules brutes des différents composés, on se réfèrera à la partie II.3 présentant les 

résultats relatifs aux émissions en fonction de la température. Il apparait clairement à la 

lecture de cette Figure que les trois composés majoritaires, à savoir le thymol 
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(C10H14O), le p-cymène (C10H14) et le �J-terpinene (C10H16), sont les mêmes pour les 

quatre temps de chauffage. De plus, ils représentent plus de 85 % du mélange quel que 

soit le temps de chauffage. On peut aussi remarquer que les quantités émises pour 

chaque composé sont les plus importantes pour un temps de chauffage de 30 secondes. 

Pour une meilleure et plus facile exploitation des chromatogrammes, nous avons choisi 

ce temps de 30 secondes où les émissions sont maximales pour réaliser notre étude. 

Notons ici le comportement non-monotone de la quantité de COV émise en fonction du 

temps qui est maximale à 30 secondes e�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���j���������V�H�F�R�Q�G�H�V���T�X�¶�j�������� 

 

 

 

Figure II.10. Emissions relatives de COV par des feuilles de Thymus vulgaris chauffées 

�j�����������.���S�R�X�U���T�X�D�W�U�H���W�H�P�S�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� 

 

Le second paramètre à déterminer est la rampe de montée en température. Le 

�J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���I�D�L�U�H���V�X�E�L�U���j���O�D���S�O�D�Q�W�H���S�H�X�W���r�W�U�H���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�D�U��

�O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� ���������� �.���V���� �/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�R�Q�W�p�H�V�� �H�Q�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

étudiées sont ���������.���V�����������.���V�������������.���V���������������.���V���H�W�������������.���V�����/�H���W�H�P�S�V���G�¶�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q���H�V�W��

fixé à 30 secondes comme vu précédemment. Ce temps est compté une fois la 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�p�V�L�U�p�H�� �D�W�W�H�L�Q�W�H�� ���L�F�L�� �������� �.������ �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �T�X�¶�j�� ���������� �.���V�� �R�Q�� �S�R�X�Y�D�L�W��

négliger le temps de montée en température, mais pour des rampes plus faibles ce temps 
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est à prendre en compte. La Figure II.11 présente les émissions relatives obtenues pour 

chaque composé pour les 5 taux de montée en température étudiées. Cette Figure 

�P�R�Q�W�U�H�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� �Flairement trois composés majoritaires, qui sont les mêmes que ceux 

�L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���W�H�P�S�V���G�H���F�K�D�X�I�I�D�J�H���H�W���T�X�L���V�R�Q�W���D�X�V�V�L���O�H�V���P�r�P�H�V���S�R�X�U���W�R�X�V��

les taux de montée en température. Ces trois composés représentent plus de 70 % du 

mélange pour les c�L�Q�T���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���F�K�D�X�I�I�D�J�H���p�W�X�G�L�p�H�V�����5�H�P�D�U�T�X�R�Q�V���D�X�V�V�L���T�X�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�G�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H�V���&�2�9���D���X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���Q�R�Q-monotone avec des valeurs maximales 

pour le taux de chauffage maximal : 5000 K/s. Cette valeur du taux de montée en 

température sera donc sélec�W�L�R�Q�Q�p�H���S�R�X�U���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H�����&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���S�D�U�D�P�p�W�U�L�T�X�H���D��

été publiée dans les Actes de la 3rd International Conference on Modelling, Monitoring 

and Management of Forest Fires (Chetehouna et al. 2012). 

 

Nous avons maintenant sélectionné le dispositif expérimental adapté à notre 

étude et fixé les différents paramètres ajustables, les émissions en fonction de la 

température peuvent donc être présentées. 

 

 

 

Figure II.11. Emissions relatives de COV par des feuilles de Thymus vulgaris chauffées 

à 453 K pour cinq taux différents de montée en température. 
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II.3. Emissions en fonction de la température 

 

 Les émissions sont présentées relativement, en pourcentage par rapport au pic le 

plus grand pour toutes les températures étudiées ainsi �T�X�¶�H�Q���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�H���F�K�D�F�X�Q���G�H�V��

�F�R�P�S�R�V�p�V�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �8�Q�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

espèces végétales est ensuite proposée. Un exemple de profil chromatographique 

reconstitué obtenu par spectrométrie de masse est présenté dans ce Chapitre (pour la 

lavande). Pour les spectres de masse des différents composés majoritaires obtenus et 

une présentation de la spectrométrie de masse, le lecteur est invité à se référer à 

�O�¶�$�Q�Q�H�[�H��A.1 afin de ne pas alourdir ce Chapitre. La détermination expérimentale de la 

teneur en eau des végétaux est présentée en Annexe A.2. 

 

II.3.1. Thymus vulgaris 

 

Cette espèce végétale est étudiée avec une méthode chromatographique allant de 

313 à 473 K. Treize composés sont identifiés quelle que soit la température et trois 

parmi eux apparaissent clairement comme majoritaires : le thymol (C10H14O), le p-

cymène (C10H14) et le �J-terpinene (C10H16������ �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�D��

nature des composés émis mais sur leurs quantités et leurs proportions relatives dans le 

mélange. Le Tableau II.2 présente les treize composés émis par Thymus vulgaris en 

citant leurs noms, leurs temps de rétention, leurs formules brutes et leurs familles 

chimiques. 

 

COV 
Temps de 

rétention [min] 

Formule 

brute 
Famille chimique 

�D-phellandrène 8,72 C10H16 Monoterpène 

�D-pinène 8,96 C10H16 Monoterpène 

2-thujène 10,38 C10H16 Monoterpène 

myrcène 10,55 C10H16 Monoterpène 

terpinolène 11,45 C10H16 Monoterpène 

p-cymène 11,75 C10H14 Monoterpène 

cinéol 11,96 C10H18O Ether 
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Monoterpénique 

�J-terpinène 12,7 C10H16 Monoterpène 

�E-linalool 13,95 C10H18O 
Alcool 

monoterpénique 

2-isopropyl-1-methoxy-4-

methylbenzène 
18,03 C11H16O 

Ether 

Monoterpénique 

thymol 19,68 C10H14O 
Phénol 

monoterpénique 

carvacrol 19,86 C10H14O 
Phénol 

monoterpénique 

�E-caryophyllène 22,97 C15H24 Sesquiterpène 

 

Tableau II.2. COV émis par Thymus vulgaris : nom, temps de rétention, formule brute 

et famille chimique. 

 

 On remarque en lisant ce Tableau que six familles de molécules sont identifiées : 

des monoterpènes (C10H16, C10H14), des sesquiterpènes (C15H24) et des composés 

oxygénés : des phénols monoterpéniques (C10H14O), des éthers monoterpéniques 

(C10H18O et C10H16O) et un alcool monoterpénique (C10H18O). 

 

 La Figure II.12 présente les émissions de COV par des feuilles de Thymus 

vulgaris chauffées : les deux composés majoritaires, thymol et p-cymene, ainsi que la 

somme de tous les COV sont présentés. On ne présentera pour les autres espèces que 

�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X �F�R�P�S�R�V�p�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �F�D�U�� �F�¶�H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �G�R�Q�W�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H��

combustion seront déterminées. Le thymol étant solide à température ambiante, il est 

�L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �V�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� ���F�I���� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W������ �1�R�X�V��

nous intéresserons donc au p-�F�\�P�q�Q�H���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W���H�W���F�¶�H�V�W���S�R�X�U���F�H�W�W�H���U�D�L�V�R�Q��

que son évolution en fonction de la température est présentée. 
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Figure II.12. Emissions relatives de COV par des feuilles de Thymus vulgaris pour 

différentes températures. 

 

 Cette Figure montre clairement que les émissions deviennent importantes pour 

�G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� �������� �.�� �H�W�� �T�X�¶�H�O�O�H�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �/�D��

quantité totale de COV émise à 453 K est mille fois supérieure à celle émise à 343 K 

alors que la quantité de thymol émise à 453 K est dix mille fois supérieure à celle émise 

à 343 K. La quantité totale de COV émise est multipliée par 220 entre 398 et 453 K et 

par 14 entre 423 et 453 K. Les émissions sont maximales et très importantes à 453 K. 

Le fait de �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �S�L�F�� �O�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �T�X�¶�R�Q�� �Q�H��

voit que peu de choses pour les faibles températures. Des mélanges sont néanmoins 

émis à ces températures et sont illustrés sur la Figure II.13. 
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Figure II.13. Composition des mélanges de COV émis par des feuilles de  Thymus 

vulgaris à différentes températures. 

 

 La Figure II.13 illustre la composition des mélanges de COV émis par des 

feuilles de Thymus vulgaris à différentes températures. Il est intéressant de noter que le 

thymol représente plus de 50 % des émissions totales aux températures auxquelles de 

grandes quantités de gaz sont émises (i.e. au-delà de 398 K). Le pourcentage maximal 

de thymol dans le mélange est atteint à 423 K, où il représente plus de 72 % des COV 

totaux. Le thymol est par ailleurs le composé majoritaire quelle que soit la température, 

�P�r�P�H���V�¶�L�O���Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���T�X�H�������������G�X���W�R�W�D�O���G�H�V���&�2�9���p�P�L�V���j�����������.���� �/�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�X��

deuxième composé, le p-cymène, est plus constant et est compris entre 15 et 25 % pour 

toutes les températures. Excepté ces deux composés majoritaires, les autres composés 

représentent plus de 40 % du mélange pour des températures inférieures à 398 K, mais 

au-delà de cette température ils ne représentent jamais plus de 18 % des COV totaux. 

 

 Notons ici les contributions de Parra et al. (2004) et de Nezhadali et al. (2010) 

pour les émissions de Thymus vulgaris dans des conditions naturelles. Parra et al. (2004) 

�R�Q�W���H�V�W�L�P�p���O�¶�D�P�S�O�H�X�U���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���&�2�9���Q�R�Q-méthaniques émis par la végétation en 

Catalogne (Espagne) ainsi que leur distribution spatiale et temporelle. Ils ont tout 
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�G�¶�D�E�R�U�G�� �G�p�I�L�Q�L�� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �R�Q�W�� �W�U�R�X�Y�p�� �T�X�¶�H�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�H��Thymus 

vulgaris ce facteur a une valeur plus basse pour les monoterpènes que pour les autres 

COV, ce qui est en accord avec nos résultats. Dans leur récente étude, Nezhadali et al. 

(2010) ont comparé la composition des émissions de Thymus vulgaris trouvée en 

�X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�X�[���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q �����O�¶�K�\�G�U�R�G�L�V�W�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���P�L�F�U�R�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���V�X�U���S�K�D�V�H��

solide. Ils ont trouvé que pour ces deux méthodes, les composés majoritaires étaient le 

thymol, le p-cymène, le �J-terpinène, le myrcène, �O�¶�D-pinène et le caryophyllène. Les 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�R�X�U�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �H�W�� �L�O�V�� �R�Q�W�� �F�R�Q�F�O�X�� �T�X�H��

�O�¶hydrodistillation nécessitait plus de temps et des quantités de plantes beaucoup plus 

importantes que la microextraction sur phase solide. Ils ont étudié les émissions à 298 et 

�������� �.�� �H�W�� �O�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �G�L�U�H�� �T�X�H�� �O�H�X�U�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�� �F�H�X�[�� �G�H�� �Q�R�W�U�H��étude, 

�P�r�P�H���V�¶�L�O�V���R�Q�W���W�U�D�Y�D�L�O�O�p���j���G�H���I�D�L�E�O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� 

 

 Une autre étude des émissions naturelles de Thymus vulgaris est celle menée par 

Owen et al. (2001). Ces auteurs ont étudié les COV émis par 40 espèces végétales 

méditerranéennes. Ils ont trouvé que les deux composés majoritaires émis par Thymus 

vulgaris étaient le p-�F�\�P�q�Q�H���H�W���O�H���W�K�\�P�R�O�����V�X�L�Y�L�V���S�D�U���O�¶�D-pinène et le myrcène. On note 

de légères différences entre leurs résultats et les nôtres, principalement en ce qui 

�F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �O�H�� �S�O�X�V�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W���� �&�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �G�H�V��

différences dans les caractéristiques des plantes et dans les protocoles expérimentaux. 

En effet, ils ont étudié des plantes en plein champ qui ont poussé naturellement et nous 

�D�Y�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p���G�H�V���S�O�D�Q�W�V���p�O�H�Y�p�V���V�R�X�V���V�H�U�U�H�����,�O�V���R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H��

�X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V���F�K�D�P�E�U�H�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���G�¶�H�Q�I�H�U�P�H�P�H�Q�W���H�Q���W�p�I�O�R�Q��(Teflon Branch Enclosure), 

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�� �P�D�L�V�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �j��

�P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���W�R�X�W���H�Q���V�L�P�X�O�D�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�¶�X�Q���I�H�X���D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W�����/�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V��

de Thymus vulgaris a été publiée dans les Actes de la 3rd International Conference on 

Modelling, Monitoring and Management of Forest Fires (Chetehouna et al. 2012). 
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II.3.2. �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D���V�W�°�F�K�D�V 

 

Comme le thym, cette espèce végétale est étudiée avec une méthode 

chromatographique allant de 313 à 473 K. Quatorze composés sont identifiés quelle que 

soit la température et deux parmi eux apparaissent clairement comme majoritaires : le l-

fenchone (C10H16O) et le camphor (C10H16O). Le Tableau II.3 présente les quatorze 

composés émis par Lanvadula �V�W�°�F�K�D�V en citant leurs noms, leurs temps de rétention, 

leurs formules brutes et leurs familles chimiques et la Figure II.14 présente le profil 

chromatographique reconstitué des émissions de cette espèce à 398 K. 

  

COV 

Temps de 

rétention 

[min ] 

Formule 

brute 
Famille chimique 

tricyclène 8,65 C10H16 Monoterpène 

�D-pinène 8,96 C10H16 Monoterpène 

camphène 9,49 C10H16 Monoterpène 

p-cymène 11,75 C10H14 Monoterpène 

cinéol 11,96 C10H18O Ether monoterpénique 

cis-linaloloxide 13,11 C10H18O2 
�(�S�R�[�\�G�H���G�¶�X�Q���D�O�F�R�R�O��

monoterpénique 

�D-methyl-4-methyl-3-

pentenyloxiranemethanol 
13,6 C10H18O2 

�(�S�R�[�\�G�H���G�¶�X�Q���D�O�F�R�R�O��

monoterpénique 

l-fenchone 13,8 C10H16O 
Cétone 

monoterpénique 

�E-linalool 13,95 C10H18O 
Alcool 

monoterpénique 

fenchol-exo 14,74 C10H18O Ether monoterpénique 

camphre 15,63 C10H16O 
Cétone 

monoterpénique 

bornéol 16,32 C10H18O 
Alcool 

monoterpénique 

verbénone 17,41 C10H14O Cétone 
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monoterpénique 

thymol 19,68 C10H14O 
Phénol 

monoterpénique 

 

Tableau II.3. COV émis par Lanvadula �V�W�°�F�K�D�V: nom, temps de rétention, formule 

brute et famille chimique. 

 

 

 

Figure II.14. Profil chromatographique reconstitué des émissions gazeuses de 

Lanvadula �V�W�°�F�K�D�V à 398 K. 

 

�&�H�� �7�D�E�O�H�D�X�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �J�D�P�P�H�� �D�V�V�H�]�� �O�D�U�J�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �H�V�W�� �p�P�L�V�H�� �S�D�U��

Lanvadula �V�W�°�F�K�D�V, les monoterpènes étant peu nombreux (seulement trois composés). 

Six familles différentes sont identifiées pour des composés possédant six formules 

brutes. Le composé majoritaire est le l-fenchone et son évolution en fonction de la 

température, comparée à celle des COV totaux, est présentée sur la Figure II.15. 
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Figure II.15. Emissions relatives de COV par des feuilles de �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D���V�W�°�F�K�D�V pour 

différentes températures. 

 

On voit clairement sur cette Figure que les émissions augmentent avec la 

température, aussi bien celles du l-fenchone que celles de la somme de tous les 

composés. Leurs évolutions sont par ailleurs proportionnelles, le l-fenchone 

représentant en moyenne environ 35 % du mélange quelle que soit la température, ce 

qui sera présentée sur la Figure II.16. Les quantités émises deviennent importantes à 

partir de 398 K et on remarque une augmentation brutale entre 373 et 398 K : 4 fois plus 

�G�H���J�D�]�� �V�R�Q�W���p�P�L�V���H�Q�W�U�H���F�H�V���G�H�X�[�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���� �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���D�X�V�V�L���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���H�Q�W�U�H�����������H�W�����������.���T�X�¶�H�Q�W�U�H�����������H�W��443 K car, en effet, 1,1 fois plus de COV 

sont émis entre 423 et 443 K alors que la quantité est multipliée par 2 entre 443 et 453 

K. 

 

Le deuxième composé majoritaire identifié pour la plupart des températures est 

le cinéol et la composition pour chaque température des mélanges composés des deux 

principaux COV et de la somme des autres est présentée sur la Figure II.16. Notons que 

�S�R�X�U���O�H�V���I�D�L�E�O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�P�S�K�U�H���T�X�L���D�S�S�D�U�D�L�W���H�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�� 
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Figure II.16. Composition des mélanges de COV émis par des feuilles de  Lavandula 

�V�W�°�F�K�D�V à différentes températures. 

 

�/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���F�K�R�V�H���T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���Q�R�W�H�U���H�Q���O�L�V�D�Q�W���F�H�W�W�H���)�L�J�X�U�H���H�V�W���O�D���© constance » 

de chacun des composés ou groupe de composés étudiés. En effet, quelle que soit la 

quantité émise (et donc quelle que soit la température), on remarque que le l-fenchone 

représente environ 35 %, le cinéol environ 20 % et les autres COV autour de 45 %. 

Cette tendance est très différente de celle des autres espèces comme on le verra plus loin 

(partie �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q������ �2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �D�X�V�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��

�S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W���� �T�X�¶�L�O�� �Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �T�X�H�� ������ ���� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �H�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �P�D�L�V��

�T�X�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�p�� �D�X�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �O�H�� �S�O�X�V�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W�����L���H���� �O�H�� �F�L�Q�p�R�O���� �L�O�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���j��

eux deux plus de la moitié des émissions. Notons ici que le troisième composé 

majoritairement émis est le camphre et que la somme des trois premiers COV émis 

représente en moyenne près de 78 % du mélange. 

 

�'�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���G�D�Q�V���O�¶�K�X�L�O�H���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���O�D�Y�D�Q�G�H par 

Hassiotis et Dina (2010), qui ont identifié le l-fenchone comme composé majoritaire 

suivi par le camphre, lui-même suivi de très près par le cinéol. Ces auteurs ont aussi 

trouvé que la présence de �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D�� �V�W�°�F�K�D�V �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
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ba�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H���H�W���O�D���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�O�V�����/�D���O�p�J�q�U�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���D�Y�H�F���Q�R�W�U�H���p�W�X�G�H���G�D�Q�V���O�¶�R�U�G�U�H��

�G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V���S�H�X�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H ; en effet, 

comme dit précédemment, pour les faibles températures le camphre est plus abondant 

que le cinéol. Le l-�I�H�Q�F�K�R�Q�H���D���D�X�V�V�L���p�W�p���L�G�H�Q�W�L�I�L�p���F�R�P�P�H���F�R�P�S�R�V�p���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���G�H���O�¶�K�X�L�O�H��

essentielle de �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D�� �V�W�°�F�K�D�V par Vokou et al. (2002). La forte proportion de 

�F�D�P�S�K�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�K�X�L�O�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�Y�D�Q�G�H�� �D�� �D�X�V�V�L�� �p�W�p�� �U�H�P�D�U�T�X�p�H�� �S�D�U�� �<�D�V�V�D�D�� �H�W��

W�L�O�O�L�D�P�V�� ���������������� �&�L�W�R�Q�V�� �D�X�V�V�L�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�¶�2�Z�H�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �T�X�L�� �R�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�� �O�H�V��

émissions sous des conditions naturelles des fleurs et feuilles de �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D�� �V�W�°�F�K�D�V. 

Ces auteurs ont trouvé que le composé majoritaire était le cinéol pour les émissions des 

feuilles et le camphre pour les émissions des fleurs, le deuxième étant le camphre pour 

les feuilles et le cinéol pour les fleurs. Ces différences avec nos résultats peuvent 

�V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

caractéristiques des plantes étudiées. En effet, de même que pour les émissions de 

Thymus vulgaris, ces auteurs ont travaillé avec des plantes qui ont poussé en extérieur et 

�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �F�K�D�P�E�U�H�V��

�G�¶�H�Q�I�Hrmement. 

 

II.3.3. Rosmarinus officinalis 

 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���F�H�W�W�H���H�V�S�q�F�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���D�Y�H�F���X�Q�H��

méthode allant de 333 à 473 K, les temps de rétention pour un même composé sont 

donc inférieurs aux temps trouvés pour les deux espèces précédentes, étudiées avec une 

méthode chromatographique allant de 313 à 473 K. Le Tableau II.4 présente les 18 

composés obtenus pour les émissions des aiguilles de Rosmarinus officinalis en 

précisant leurs temps de rétention, leurs formules brutes et leurs familles chimiques. 

 

On remarque en lisant ce Tableau que de nombreuses familles chimiques sont 

obtenues, la majoritaire étant les monoterpènes (C10H16) avec 6 composés trouvés dans 

�F�H�W�W�H���I�D�P�L�O�O�H���� �/�H�� �F�R�P�S�R�V�p���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���H�V�W���O�¶�D-pinène et son évolution en fonction de la 

température ainsi que celle de la somme des COV émis sont présentées sur la Figure 

II.17. 
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Figure II.17. Emissions relatives de COV par des aiguilles de Rosmarinus officinalis à 

différentes températures. 

 

COV 
Temps de rétention 

[min ] 

Formule 

brute 
Famille chimique 

�D-pinène 5,53 C10H16 Monoterpène 

camphène 6,00 C10H16 Monoterpène 

myrcène 6,79 C10H16 Monoterpène 

limonène 7,76 C10H16 Monoterpène 

cinéol 7,91 C10H18O Ether monoterpénique 

�J-terpinène 8,49 C10H16 Monoterpène 

terpinolène 9,20 C10H16 Monoterpène 

�E-linalool 9,73 C10H18O 
Alcool 

monoterpénique 

chrysanthénone 10,52 C10H14O 
Cétone 

monoterpénique 
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camphre 11,26 C10H16O 
Cétone 

monoterpénique 

3-pinanone 11,57 C10H16O 
Cétone 

monoterpénique 

bornéol 11,98 C10H18O 
Alcool 

monoterpénique 

terpinéol 12,51 C10H18O 
Phénol 

monoterpénique 

verbénone 13,04 C10H14O 
Cétone 

monoterpénique 

géraniol 13,91 C10H18O 
Alcool 

monoterpénique 

terpinen-4-ol 14,09 C10H18O 
Phénol 

monoterpénique 

�E-

caryophyllène 
18,00 C15H24 Sesquiterpène 

�D-selinène 19,94 C15H24 Sesquiterpène 

 

Tableau II.4. COV émis par Rosmarinus officinalis: nom, temps de rétention, formule 

brute et famille chimique. 

 

 On remarque sur la Figure II.17 �T�X�H���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j�����������.�����O�D��

�P�r�P�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �S�D�U�� �%�D�U�E�R�Q�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �S�R�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V��

méditerranéennes telles le Pinus nigra ou le Pinus pinaster. Nous pouvons de plus voir 

une augmentation de la production de COV autour de 403 K due au processus 

�G�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �T�X�L�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H�V�� �&�2�9���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �D�L�Q�V�L��

�D�V�V�L�V�W�H�U���j���X�Q���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�H�Q�W�U�D�vnement à la vapeur. La température d�¶�p�E�X�O�O�L�W�L�R�Q���O�D���S�O�X�V��

�E�D�V�V�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���H�V�W���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�D-pinène et se situe autour de 423 K (Zhao 

et al. 2011) �����O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���V�R�Q�W���G�R�Q�F���G�D�Q�V���X�Q���p�W�D�W���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���O�L�T�X�L�G�H-vapeur en deçà de 

�F�H�W�W�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �H�W�� �F�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �U�D�L�V�R�Q�� �T�X�¶�D�X-delà de 423 K les émissions 

�D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q���P�D�[�L�P�X�P���j�����������.�����2�Q���R�E�V�H�U�Y�H���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V��
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�T�X�D�Q�W�L�W�p�V���p�P�L�V�H�V���S�R�X�U���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j�����������.���T�X�L���S�H�X�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�D��

dégradation thermique des COV. 

  

Le deuxième composé majoritairement émis par Rosmarinus officinalis est le 

cinéol et son évolution dans la composition des mélanges émis à différentes 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�D-pinène et de la somme des 16 autres composés est 

présentée sur la Figure II.18. A la température où les émissions sont maximales (438 K) 

�G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�¶�D-pinène, cinéol, verbénone, camphor, bornéol, myrcène et 

camphène sont émises : elles représentent plus de 89 % du mélange. A cette même 

température, les monoterpènes (C10H16) représentent 45 % du total des COV et les 

monoterpènes ajoutés aux composés C10H18O représentent les trois-quarts des 

émissions. Les sesquiterpènes (C15H24���� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �L�Q�I�L�P�H�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �F�D�U�� �L�O�V��

�Q�¶�H�Q���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���T�X�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������� 

 

La Figure III.18 montre clairement que les deux composés majoritaires 

représentent moins de la moitié du mélange pour chaque température. En effet, les 

« autres » sont supérieurs à 56 % quelle que soit la température et dépassent même 70 % 

�S�R�X�U�� �O�H�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���� �/�¶�D-pinène est maximal dans le mélange pour la 

température maximale, sa proportion varie de 12 à 31 %. Il est intéressant de noter que 

�F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �P�D�[�L�P�D�O�H�V�� �T�X�H�� �F�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V��

important en proportion. Il représente systématiquement plus de 20 % du mélange, 

excepté aux températures 343 et 423 K. Le cinéol est proportionnellement moins 

important, il représente autour de 10 % en moyenne et sa proportion dans le mélange 

�Y�D�U�L�H���G�H������ �j�� ������ ������ �/�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H��Rosmarinus officinalis a été publiée dans 

Combustion and Flame (Courty et al. 2012a). 
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Figure II.18. Composition des mélanges de COV émis par des aiguilles de Rosmarinus 

officinalis à différentes températures. 

 

 II.3.4. Cistus albidus 

 

Tout comme le romarin et le pin parasol (qui sera étudié par la suite), cette 

espèce végétale a été étudiée avec une méthode chromatographique allant de 333 à 473 

K. Nous avons identifié quinze composés pour cette espèce végétale qui sont présentés 

dans le Tableau II.5. 

 

COV 
Temps de retention 

[min]  

Formule 

brute 
Famille chimique 

3-hexen-1-ol 4,28 C6H12O Alcool 

�E-élémène 15,71 C15H24 Sesquiterpène 

�E-bourbolène 17,05 C15H24 Sesquiterpène 

�D-muurolène 17,63 C15H24 Sesquiterpène 

�E- 18,00 C15H24 Sesquiterpène 
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caryophyllène 

aromendrène 19,05 C15H24 Sesquiterpène 

curcumène 19,57 C15H24 Sesquiterpène 

zingibérène 19,72 C15H24 Sesquiterpène 

�D-sélinène 19,94 C15H24 Sesquiterpène 

�J-cadinène 20,40 C15H24 Sesquiterpène 

�E-bisabolène 20,55 C15H24 Sesquiterpène 

�D-humulène 21,52 C15H24 Sesquiterpène 

shyobunone 22,75 C15H24O 
Cétone 

sesquiterpénique 

�D-bisabolol 23,48 C15H26O 
Alcool 

sesquiterpénique 

�D-eudesmol 28,04 C15H26O 
Alcool 

sesquiterpénique 

 

Tableau II.5. COV émis par Cistus albidus: nom, temps de rétention, formule brute et 

famille chimique. 

  

On remarque en lisant ce Tableau que la très grande majorité des composés 

identifiés sont des sesquiterpènes, 11 composés sur 15 émis, plus lourds que les 

monoterpènes et qui ne sortent pas avant 15 minutes de chauffage de la colonne. Le 

composé majoritairement émis et le deuxième sont respectivement le 3-hexen-1-ol et le 

curcumène. Les évolutions des émissions du composé majoritaire en fonction de la 

température ainsi que celles des COV totaux sont présentées sur la Figure II.19 et les 

compositions des différents mélanges (i.e. 3-hexen-1-ol, curcumène et autres COV) 

émis à chaque température sont illustrées sur la Figure II.20. 

 

La Figure II.19  montre que les émissions de Cistus albidus présentent deux pics, 

�j�����������H�W�����������.�����H�W���T�X�¶�H�Q�W�U�H�����������H�W�����������.���O�H�V���p�Pissions diminuent. Au-delà de 443 K les 

quantités émises diminuent à nouveau. Les émissions de 3-hexen-1-ol suivent celles des 
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�&�2�9���W�R�W�D�X�[���H�W���O�¶�R�Q���Y�R�L�W���T�X�¶�H�O�O�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V�����F�H���U�p�V�X�O�W�D�W��

sera vu plus en détail sur la Figure II���������� �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�¶�p�E�X�O�O�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �F�R�P�S�R�V�p��

�p�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �.���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V��

supérieures à 443 K par la dégradation thermique de ce composé associé à des réactions 

de craquage thermique. Les émissions  des COV totaux sont deux fois plus importantes 

entre 343 et 373 K, tout comme celles du 3-hexen-1-ol, et elles sont dix fois plus 

importantes entre 343 K (émissions minimales) et 443 K (émissions maximales). De la 

même manière que pour les émissions de Rosmarinus officinalis, le pic à 403 K peut 

�V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�¶�j���F�H�W�W�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���W�R�X�W�H���O�¶�H�D�X���F�R�Q�W�H�Q�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���V�¶�H�V�W��

�p�Y�D�S�R�U�p�H�� �H�Q�� �U�H�Q�I�R�U�o�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H�V�� �&�2�9���� �/�H�V��

émissions de COV totaux sont deux fois plus impor�W�D�Q�W�H�V���j�����������.���T�X�¶�j���������.�� 

 

 

 

Figure II.19. Emissions relatives de COV par des feuilles de Cistus albidus à 

différentes températures. 

 

Il apparait clairement sur la Figure II.20 que le 3-hexen-1-ol est largement 

majoritaire pour les émissions de Cistus albidus. Il représente en effet plus de 68 % des 

�P�p�O�D�Q�J�H�V���S�R�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�����j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���Q�R�W�D�E�O�H���G�H�����������.���R�•���V�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q��

�Q�¶�H�V�W�� �T�X�H�� �G�H�� ������ ������ �2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �D�X�V�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �S�D�U�� �O�H�� �V�H�F�R�Q�G��
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composé est très faible, de 0,4 % à 343 K à 11 % à 438 K, et de 3,7 % en moyenne. La 

somme des autres composés représente entre 8 et 55 % du mélange selon la 

température, et est de 24 % en moyenne. Le pourcentage du curcumène est très faible 

�P�D�L�V���O�¶�R�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���T�X�H���O�D���V�R�P�P�H���G�H�V���V�H�V�T�X�L�W�H�U�S�q�Q�H�V���U�Hprésente en moyenne 23 % des 

mélanges à chaque température ; le poids des autres familles identifiées (cétone et 

alcool sesquiterpénique) est donc faible, moins de 5 % quelle que soit la température, 

�H�[�F�H�S�W�p���O�¶���D-eudesmol qui représente 20 % à 343 K. 

 

 

 

Figure II.20. Composition des mélanges de COV émis par des feuilles de Cistus 

albidus à différentes températures. 

 

�/�H���F�L�V�W�H���E�O�D�Q�F���H�V�W���O�¶�X�Q�L�T�X�H���H�V�S�q�F�H���p�W�X�G�L�p�H���G�R�Q�W���O�H���F�R�P�S�R�V�p���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���p�P�L�V��

�Q�¶�H�V�W���S�D�V���X�Q���W�H�U�S�p�Q�R�w�G�H�����/�H���F�R�P�S�R�V�p���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���W�U�R�X�Y�p���G�D�Q�V���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���H�V�W���O�H���P�r�P�H���T�X�H��

�F�H�O�X�L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�� �S�D�U�� �3�H�x�X�H�O�D�V�� �H�W�� �/�O�X�V�L�D�� �������������� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V��

saisonnières des COV non-terpenoïdes de Cistus albidus. Le 3-hexen-1-�R�O���H�V�W���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V��

le seul composé identifié par ces auteurs, ce qui explique son importance comparé aux 

�D�X�W�U�H�V�� �&�2�9�� �p�P�L�V�� �G�D�Q�V�� �Q�R�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�p�� �V�X�U�� �O�H�V��

émissions naturelles de terpènes par Cistus albidus: Owen et al. (2001), Ormeño et al. 

�����������D���� �H�W�� �2�U�P�H�x�R�� �H�W�� �D�O���� �����������E������ �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �G�¶�2�Z�H�Q�� �H�W�� �D�O���� ��������������
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�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �H�V�S�q�F�H�� �p�P�H�W�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�¶�D-pinène et limonène. Nous 

�Q�¶�D�Y�R�Q�V��identifié aucun monoterpène pour ce végétal, cette différence pouvant être due 

�j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �R�X�� �D�X�[�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���� �F�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �Q�¶�D�\�D�Q�W�� �W�U�R�X�Y�p�� �T�X�H�� �G�H�V��

traces de ces deux composés. En revanche, Ormeño et al. (2007a,b) ont identifié le 

zingibérèn�H���� �O�H�� �F�X�U�F�X�P�q�Q�H�� �H�W�� �O�¶�D�U�R�P�H�Q�G�U�q�Q�H�� �F�R�P�P�H�� �V�H�V�T�X�L�W�H�U�S�q�Q�H�V�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V���� �&�H�V��

�D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�p�� �O�H�V�� �V�R�O�V�� �F�D�O�F�D�L�U�H�V�� �H�W�� �V�L�O�L�F�H�X�[�� �P�D�L�V�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �U�H�V�W�H�� �O�H��

même quel que soit le substrat, les quantités émises étant légèrement supérieures sur sol 

siliceux. 

 

Afin de conclure sur la comparaison des différents travaux sur les émissions de 

la famille Cistaceae, nous pouvons citer les travaux de Barboni et al. (2011) sur les 

�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�L�V�W�H�����O�H��Cistus monspeliensis (Ciste de Montpellier). Le composé 

majoritaire identifié par ces auteurs est le 13-épi-manoyle, de formule brute C20H34O, un 

diterpenoïde dont la quantité émise augmente avec la température. Remarquons que 

comme pour Cistus albidus le composé majoritaire est oxygéné, mais que les molécules 

sont de poids très différents : 6 atomes de carbone pour le composé majoritaire du Ciste 

blanc et 20 pour celui du Ciste de Montpellier. Remarquons aussi que contrairement à 

nos résultats, les émissions de Cistus monspeliensis augmentent sans discontinuer avec 

la température, sans maximum local autour de 400K. 

 

II.3.5. Pinus pinea 

 

Cette espèce a été étudiée avec une méthode chromatographique allant de 313 à 

473 K. Quatorze composés sont identifiés et sont présentés dans le Tableau II.6. On 

remarque que la très grande majorité des composés sont des monoterpènes ou 

sesquiterpènes : ils représentent en effet 12 composés (6 de chaque famille) sur 15. 

 

COV 
Temps de retention 

[min]  

Formule 

brute 
Famille chimique 

�D-pinène 5,53 C10H16 Monoterpène 

�E-pinène 6,45 C10H16 Monoterpène 
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myrcène 6,79 C10H16 Monoterpène 

�D-phéllandrène 7,34 C10H16 Monoterpène 

limonène 7,76 C10H16 Monoterpène 

terpinolène 9,20 C10H16 Monoterpène 

o-cresol,6-tert-

butyl 
13,16 C11H16O Phénol 

patchoulène 17,80 C15H24 Sesquiterpène 

�E-caryophyllène 18,00 C15H24 Sesquiterpène 

�D-selinène 19,94 C15H24 Sesquiterpène 

�D-humulène�� 21,52 C15H24 Sesquiterpène 

longifolène 22,47 C15H24 Sesquiterpène 

germacrène D 30,60 C15H24 Sesquiterpène 

guaiol 31,12 C15H26O 
Alcool 

sesquiterpénique 

 

Tableau II.6 . COV émis par Pinus pinea: nom, temps de rétention, formule brute et 

famille chimique. 

 

Le composé majoritaire émis par Pinus pinea est le limonène pour toutes les 

températures. Son évolution en fonction de la température ainsi que celle des COV 

totaux est représentée sur la Figure II.21. 
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Figure II.21. Emissions relatives de COV par des aiguilles de Pinus pinea à différentes 

températures. 

 

Cette Figure montre clairement que les émissions augmentent avec la 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �D�L�J�X�L�O�O�H�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �������� �.���� �/�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� �������� �.����

�P�r�P�H�� �V�L�� �O�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U�� �X�Q�� �W�U�q�V�� �O�p�J�H�U�� �S�L�F�� �j�� �������� �.���� �T�X�L���� �F�R�P�P�H�� �S�R�X�U��Rosmarinus 

officinalis���� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�j�� �F�H�W�W�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��

accentue les phénomènes de transport des COV. On peut noter un comportement assez 

similaire à celui du romarin, avec un pic situé 5 K plus bas pour le pin. Ceci peut 

�V�¶expliquer par le fait que la température de vaporisation du limonène (composé 

majoritaire émis par Pinus pinea���� �H�V�W�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�D-pinène 

(composé majoritaire émis par Rosmarinus officinalis) (Babrauskas, 2003). De même 

que pour le romarin, la diminution des émissions au-delà de la température du pic peut 

�V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V�� 

 

La Figure II.22 présente la composition des différents mélanges émis à chaque 

température. Le deuxième composé majoritaireme�Q�W���p�P�L�V���H�V�W���O�¶�D-pinène et cette Figure 

�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �O�L�P�R�Q�q�Q�H���� �O�¶�D-pinène et la somme des autres COV. Le 
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�O�L�P�R�Q�q�Q�H�� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �S�L�F�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���� �L�O�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� ������ ���� �G�X��

mélange à 433 K. Son pourcentage est toujours supérieur à 52 %, sauf pour la plus 

�I�D�L�E�O�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �R�•�� �L�O�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������ ������ �2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�H�� �O�H�� �O�L�P�R�Q�q�Q�H�� �H�V�W��

largement majoritaire, le deuxième composé ne dépassant jamais les 11 % et variant 

entre 2 et 11 %.  Quant à la somme des autres composés, elle représente en moyenne 

environ 30 % du mélange, excepté à 343 K où sa proportion est de 79 %. 

 

A la température où les émissions sont maximales, i.e. 433 K, de très grandes 

quantités de limonène, �D-pinène et �E-caryophyllène sont émises, ces trois constituants 

représentants quasiment 83 % du mélange. La somme de tous les monoterpènes à cette 

même température dépasse 84 % et celle des sesquiterpènes atteint environ 12 %. On 

voit donc que sur les 6 composés de la famille des monoterpènes, 3 sont prépondérants. 

 

Des composés similaires sont identifiés par Macchioni et al. ���������������S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H��

des émissions de COV par les aiguilles, les branches et les fruits (pommes de pin) de 

Pinus pinea à température ambiante. Ces auteurs ont montré que le limonène est le 

co�P�S�R�V�p�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �F�H�V�� �W�U�R�L�V�� �S�D�U�W�L�H�V�� �G�H�� �O�D�� �S�O�D�Q�W�H���� �5�H�P�D�U�T�X�R�Q�V�� �T�X�¶�L�O�� �H�[�L�V�W�H��

quelques différences au niveau des composés minoritaires entre leur liste de COV et la 

nôtre, qui peuvent être dues aux différences entre les températures étudiées et entre les 

�V�D�L�V�R�Q�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �F�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�p�� �H�Q�� �K�L�Y�H�U�� ���I�p�Y�U�L�H�U���� �H�W�� �j��

température ambiante alors que nos mesures ont été effectuées en été pour des 

températures élevées. Il est intéressant de noter ici les travaux de Staudt et al. (1997) 

portant sur les émissions de Pinus pinea dans des conditions naturelles, prélevées sur le 

�W�H�U�U�D�L�Q���� �H�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�D�L�V�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�� �M�R�X�U���Q�X�L�W���� �&�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �W�U�R�X�Y�p��

que les composés les plus abondants sont le limonène, le �E-ocimène, le �O�L�Q�D�O�R�R�O���� �O�¶�D-

pinène, le myrcène et le cinéol et que les émissions sont maximales la journée en été. Le 

�O�L�P�R�Q�q�Q�H���H�W���O�¶�D-pinène sont émis en toutes saisons et aussi bien le jour que la nuit tandis 

�T�X�H���O�H���O�L�Q�D�O�R�R�O���R�X���O�H���F�L�Q�p�R�O���Q�¶�D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���T�X�¶�H�Q���F�H�U�W�D�L�Q�H�V��saisons et très peu (voire pas 

du tout) la nuit. Ces différents résultats sont globalement en accord avec les nôtres, les 

�O�p�J�q�U�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �X�Q�H�� �I�R�L�V��

�V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�D�Q�V���O�¶�k�J�H���G�H�V���S�O�D�Q�Wes ou par celles entre les dispositifs 

expérimentaux. Staudt et al. (2000) ont aussi conduit une étude de 15 mois sur le 
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comportement des émissions de jeunes pousses de Pinus pinea. Ils ont montré que les 

émissions augmentent brutalement durant le printemps, atteignent un maximum entre 

mi-juin et mi-août, déclinent rapidement en automne et sont minimales en janvier-

février. Ces résultats montrent encore une fois la dépendance en température des 

émissions, et �M�X�V�W�L�I�L�H�Q�W�� �O�H�� �I�D�L�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �S�R�X�U�� �G�Hs conditions forcées. Ces 

auteurs proposent aussi un modèle global pour simuler les émissions des plantes en 

fonction de la saison et des effets à court terme de la température et de la lumière. 

�/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H��Pinus pinea a été publiée dans International Journal of 

Thermal Sciences (Courty et al. 2012b). 

 

 

 

Figure II.22. Composition des mélanges de COV émis par des aiguilles de Pinus pinea 

à différentes températures. 

 

II.3.6. Comparaison entre les cinq espèces végétales étudiées 

 

Les émissions de chaque espèce ont maintenant été présentées et discutées et un 

récapitulatif de tous les composés obtenus avec leurs formules brutes et leurs formules 

topologiques, triés par poids moléculaire, est présenté dans le Tableau II.7.  
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Nom du composé Formule brute Formule topologique 

3-hexen-1-ol C6H12O 
 

p-cymène C10H14 

 

tricyclène C10H16 

 

�D-phellandrène C10H16 

 

�D-pinène C10H16 

 

�E-pinène C10H16 

 

camphène C10H16 

 

2-thujène C10H16 

 

myrcène C10H16 
 

terpinolène C10H16 
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�J-terpinène C10H16 

 

limonène C10H16 

 

chrysanthénone C10H14O 

 

verbénone C10H14O 

 

thymol C10H14O 

 

carvacrol C10H14O 

 

l-fenchone C10H16O 

 

camphre C10H16O 

 

3-pinanone C10H16O 

 

cinéol C10H18O 
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�E-linalool C10H18O 
 

fenchol-exo C10H18O 

 

bornéol C10H18O 

 

terpinéol C10H18O 

 

géraniol C10H18O 

 

terpinen-4-ol C10H18O 

 

2-isopropyl-1-methoxy-4-

methylbenzène 
C11H16O 

 

o-crésol,6-tert-butyl C11H16O 

 

cis-linaloloxide C10H18O2 
 

�D-methyl-4-methyl-3-

pentenyloxiranemethanol 
C10H18O2 

 

�E-élémène C15H24 
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�E-bourbolène C15H24 

  

�D-muurolène C15H24 

 

patchoulène C15H24 

 

�E-caryophyllène C15H24 

 

aromendrène C15H24 

 

curcumène C15H24 

 

zingibérène C15H24 
 

�D-selinène C15H24 

 

�J-cadinène C15H24 

 

�E-bisabolène C15H24 
 

�D-humulène C15H24 
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longifolène C15H24 

 

germacrène D C15H24 

 

shyobunone C15H24O 

 

�D-bisabolol C15H26O 

 

�D-eudesmol C15H26O 

 

guaiol C15H26O 

 

 

Tableau II.7. Récapitulatif de tous les COV obtenus avec leurs formules brutes 

et topologiques. 

 

�2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�¶�X�Q��nombre important de composés est identifié, 48 en tout, et 

�T�X�¶�L�O�V�� �D�S�S�D�U�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �H�Q�� �J�U�D�Q�G�H�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �j�� �O�D�� �I�D�P�L�O�O�H��-et à des familles dérivées- des 

terpènes. Une exception notable est le composé majoritairement émis par Cistus 

albidus, le 3-hexen-1-ol, qui es�W���O�H���V�H�X�O���F�R�P�S�R�V�p���p�P�L�V���H�Q���T�X�D�Q�W�L�W�p���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�L���Q�¶�H�V�W��

pas un terpénoïde. Chaque espèce végétale émet différentes familles chimiques, qui 

peuvent être classées selon les fonctions chimiques présentes sur chacun des composés 

(ce qui a été fait dans les tableaux récapitulant tous les composés pour chaque espèce) 

ou selon leurs formules brutes. La Figure II.23 présente la répartition des différents 

groupes de molécules obtenus pour chaque espèce végétale, chacune à la température où 

leurs émissions sont maximales. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

Figure II.23. Répartition par formules brutes des COV émis par chaque espèce 

�Y�p�J�p�W�D�O�H���j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���P�D�[�L�P�D�O�H�V : (a) Thymus vulgaris à 453 K, (b) 

�/�D�Y�D�Q�G�X�O�D���V�W�°�F�K�D�V à 453 K, (c) Rosmarinus officinalis à 438 K, (d) Cistus albidus à 

443 K et (e) Pinus pinea à 433 K.  

 

Cette Figure met en valeur le fait que Thymus vulgaris et �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D�� �V�W�°�F�K�D�V 

émettent une gamme plus large de groupes de composés que les autres espèces. En effet, 

ces deux végétaux émettent six familles différentes de molécules, contre 5 pour 
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Rosmarinus officinalis et 4 pour Cistus albidus et Pinus pinea. Cistus albidus est la 

se�X�O�H�� �H�V�S�q�F�H�� �T�X�L�� �Q�¶�p�P�H�W�� �S�D�V�� �G�H�� �P�R�Q�R�W�H�U�S�q�Q�H�V�� ���&10H16 ou C10H14) et dont le composé 

�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �X�Q�� �W�H�U�S�q�Q�H�� ���R�X�� �X�Q�� �G�p�U�L�Y�p�� �G�H�� �W�H�U�S�q�Q�H������ �(�Q�� �F�H�� �V�H�Q�V���� �F�H�W�W�H�� �H�V�S�q�F�H��

végétale se distingue des 4 autres étudiées. On peut aussi noter que pour toutes les 

espèces, les groupes majoritaires représentent plus de 45 % du mélange, avec 

néanmoins une certaine disparité entre Rosmarinus officinalis où les C10H16 représentent 

45 % des COV totaux et Pinus pinea pour lequel 85 % du mélange émis est constitué de 

�F�H���P�r�P�H���J�U�R�X�S�H�����/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���G�H�X�[�L�q�P�H�V���J�U�R�X�S�H�V���Y�D�U�L�H�Q�W���D�X�V�V�L���V�H�O�R�Q les espèces : 

ils représentent environ 30 % des mélanges pour Thymus vulgaris, Lavandula s�W�°�F�K�D�V, 

Rosmarinus officinalis, Cistus albidus pour respectivement les sommes des molécules 

C10H14, C10H18O, C10H18O et C15H24 mais seulement 12 % pour Pinus pinea, le second 

groupe étant les composés C15H24. 

 

Les évolutions des COV totaux en fonction de la température pour chaque 

espèce végétale étudiée sont présentées sur la Figure II.24. 

 

 

 

Figure II.24. Emissions (en aire de pics) des COV totaux émis par chaque 

espèce végétale étudiée en fonction de la température. 
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Les comportements des émissions en fonction de la température pour chaque 

espèce ont été décrits précédemment, la principale conclusion étant que la température 

�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�¶�p�E�X�O�O�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�p�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H����

�&�H�F�L�� �D�S�S�D�U�D�L�W�� �V�X�U�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�� �,�,�������� �R�•�� �O�¶�R�Q�� �Y�R�L�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�X�[�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q��

monoterpénoïde oxygéné pour composé majoritaire (i.e. Thymus vulgaris et Lavandula 

s�W�°�F�K�D�V�����D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W���O�H�X�U�� �P�D�[�L�P�X�P���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���j�� �O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�D�[�L�P�D�O�H���p�W�X�G�L�p�H�����L���H����

453 K) alors que ceux émettant majoritairement des monoterpènes (i.e. Rosmarinus 

officinalis et Pinus pinea) atteignent leur maximum pour des températures plus basses. 

Les composés oxygénés ont des températures de vaporisation supérieures aux autres. 

 

Cette Figure met aussi en évidence le fait que Lavandula s�W�°�F�K�D�V �H�V�W�� �O�¶�H�V�S�q�F�H��

étudiée qui émet les plus de COV, quelle que soit la température. Une forte densité de 

cette espèce dans �X�Q�� �F�D�Q�\�R�Q�� �V�H�U�D�� �G�R�Q�F�� �V�\�Q�R�Q�\�P�H�� �G�H�� �U�L�V�T�X�H�� �D�F�F�U�X�� �G�¶�$�)�)����Rosmarinus 

officinalis et Thymus vulgaris émettent des quantités de COV du même ordre de 

�J�U�D�Q�G�H�X�U���� �O�¶�X�Q�� �R�X�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �D�\�D�Q�W�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �S�O�X�V�� �D�E�R�Q�G�D�Q�W�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

température. Les émissions maximales du romarin sont supérieures à celles du thym 

mais cette dernière espèce émet en plus grande quantité pour un plus grand nombre de 

températures que le romarin. Remarquons aussi que les émissions de Pinus pinea sont 

négligeables (devant celles des trois autres espèces précédemment décrites) avant 420 

�.�����H�W���T�X�H���P�r�P�H���O�H���P�D�[�L�P�X�P���Q�¶�H�V�W���S�D�V���W�U�q�V���p�O�H�Y�p : il est 4 fois plus faible que celui de la 

lavande et 2,8 fois plus faible que celui du romarin. Les émissions du ciste sont en 

revanche négligeables devant celles des autres espèces quelle que soit la température. 

�6�R�Q���S�L�F���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�V�W���������I�R�L�V���P�R�L�Q�V���p�O�H�Y�p���T�X�H���F�H�O�X�L���G�H���O�D���O�D�Y�D�Q�G�H���H�W���������I�R�L�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H��

que celui du romarin. 

 

II.4. Conclusion 

 

 Ce chapitre présente les différents COV émis par les végétaux chauffés et 

pouvant être impliqués dans les AFF. Pour ce faire, 5 espèces végétales typiques des 

régions où ces accidents ont lieu ont été choisies : Thymus vulgaris, Lavandula s�W�°�F�K�D�V, 

Rosmarinus officinalis, Cistus albidus et Pinus pinea. Un dispositif expérimental 

�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �J�D�]�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �F�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V���� �X�Q��
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pyrolyseur flash couplé à un CG/SM, a été sélectionné. Différents mélanges sont 

identifiés pour chaque plante dans la gamme de températures étudiée, entre 343 et 453 

K, les composés étant les mêmes pour toutes les températures mais dans des proportions 

variables. Les évolutions des composés majoritaires de chaque espèce ainsi que de la 

somme de tous les COV émis sont tracées en fonction de la température, les composés 

majoritaires étant le thymol, le l-�I�H�Q�F�K�R�Q�H���� �O�¶�D-pinène, le 3-hexen-1-ol et le limonène 

pour respectivement Thymus vulgaris, Lavandula s�W�°�F�K�D�V, Rosmarinus officinalis, 

Cistus albidus et Pinus pinea.  

 

Nous avons étudié différentes espèces en fonction de la température pour des 

conditions données de luminosité, de types de sol, etc. Les quantités de COV émises 

sont largement dépendantes de ces deux paramètres mais aussi très liées aux aspects de 

compétitions intraspécifique et interspécifique. La compétition est donnée, en écologie, 

�F�R�P�P�H�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �G�H�V�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�r�P�H�� �H�V�S�q�F�H�� ���F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q�� �L�Q�W�U�D�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���� �R�X��

�G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� ���F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�W�H�U�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���� �V�H�� �F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�H�Q�W ; cette 

concurrence peut ainsi entraîner des différences au niveau des émissions de COV entre 

�X�Q�H���S�O�D�Q�W�H���V�H�X�O�H���H�W���X�Q�H���S�O�D�Q�W�H���H�Q�W�R�X�U�p�H���G�H���Y�p�J�p�W�D�X�[���G�¶�X�Q�H���P�r�P�H���H�V�S�q�F�H���R�X���G�¶�X�Q�H���H�V�S�q�F�H��

différente. Les plantes que nous avons utilisées ont été élevées sous serre, dans des 

�V�X�E�V�W�U�D�W�V���G�H���F�X�O�W�X�U�H���F�R�P�S�R�V�p�V���G�¶�X�Q�H���W�L�H�U�V���G�H���W�R�X�U�E�H�����G�¶�X�Q���W�L�H�U�V���G�¶�p�F�R�U�F�H���H�W���G�¶�X�Q���W�L�H�U�V���G�H��

�W�H�U�U�H�����O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���F�D�O�F�D�L�U�H���R�X���V�L�O�L�F�H�X�V�H���G�X���V�R�O���Q�¶�D��

pas été étudiée. La compétition intraspécifique peut entraîner une augmentation des 

émissions, soit de celles des sesquiterpènes soit de celles de monoterpènes selon les 

�H�V�S�q�F�H�V�����L�O���S�H�X�W���G�R�Q�F���V�¶�D�J�L�U���G�¶�X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���$�)�)��

qui pourra être pris en compte dans un travail ultérieur. 
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Propriétés de combustion des composés 
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Chapitre III. Propriétés de combustion des composés organiques 

volatils majoritaires 

 

�/�¶�p�W�X�G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�V��

composés majoritaires émis par différents types de végétation. Des feuilles de Thymus 

vulgaris, Lavandula �V�W�°�F�K�D�V, Rosmarinus officinalis, Cistus albidus et Pinus pinea ont 

été étudiées. Ces composés sont le thymol, le l-fenchone�����O�¶�D-pinène, le 3-hexen-1-ol et 

�O�H�� �O�L�P�R�Q�q�Q�H���� �8�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �S�D�V�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H��

�G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V���H�V�W���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H ces 

gaz. Ces données sont aussi importantes pour une modélisation fine de la combustion 

dans les modèles de propagation des feux de forêts. La principale propriété de 

combustion est la vitesse fondamentale de flamme, que nous déterminerons dans ce 

Chapitre. Un autre paramètre important qui caractérise la stabilité des flammes est la 

�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H�� �0�D�U�N�V�W�H�L�Q���� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �p�Y�D�O�X�H�U�R�Q�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H���� �8�Q�H��

�G�H�U�Q�L�q�U�H�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���� �G�R�Q�W�� �Q�R�X�V��

présentero�Q�V�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�D-

pinène dans le Chapitre suivant. Nous avons étudié ces propriétés en fonction de la 

température et de la richesse pour trois COV majoritaires, ceux émis par le thym, le 

romarin et le pin parasol. Le thymol est remplacé par le second composé 

majoritairement émis par Thymus vulgaris, le p-cymène, en raison du fait que le thymol 
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est solide à température ambiante, et donc inadapté à notre dispositif ; les deux autres 

composés étudiés sont �O�¶�D-pinène et le limonène. 

 

III.1. Détermination expérimentale des propriétés de combustion : matériel et méthode 

 

III.1.1. Choix de la technique expérimentale 

 
Pour un prémélange combustible/air donné, il existe une vitesse fondamentale de 

flamme qui le caractérise. Celle-ci est définie comme la vitesse par rapport aux gaz frais 

et elle dépend du type de combustible (qui sera parfois appelé carburant dans ce 

Chapitre), de la richesse, de la pression et de la température initiale des réactifs (Borman 

et Ragland, 1998). Plusieurs techniques expérimentales existent pour déterminer la 

vitesse fondamentale de flamme : la technique du bec Bunsen (Bouvet et al. 2011, He et 

al. 2012), la technique des flammes de diffusion étirées à contre-courant (Huang et al. 

2004, Veloo et al. 2010), la technique du brûleur à flamme plate (Dyakov et al. 2001 ; 

Bosschaart and de Goey 2003), et la technique des flammes à expansion sphérique ou 

bombe à volume constant (Tahtouh et al. 2009a, Razus et al. 2010). On peut aussi noter 

la technique des bulles de savon ou de la bombe à pression constante (Strehlow et 

Stuart, 1953). 

 

Le premier brûleur de laboratoire pouvant produire des flammes de prémélange  

a été inventé par Bunsen vers 1855 (Kuo, 2005). La technique du bec Bunsen est une 

�P�p�W�K�R�G�H���G�H���P�H�V�X�U�H���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���I�O�D�P�P�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���V�L�P�S�O�H���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���S�R�X�U��

laquelle la vitesse est calculée en divisant le débit volumique des gaz par la surface de la 

zone de réaction. Les principaux avantages de cette méthode sont sa simplicité et sa 

flexibilité. Il existe néanmoins différents inconvénients qui entraînent une incertitude 

�p�O�H�Y�p�H�� �V�X�U���O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V���� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� ���.�X�R���� �������������� �&�H�V�� �H�U�U�H�X�U�V�� �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W��

des  difficultés à connaitre précisément la richesse du mélange étudiée et à définir une 

surface de zone de réaction (Bouvet, 2009). Notons que cette méthode est une méthode 

�j���I�O�D�P�P�H���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���H�W���T�X�¶�H�O�O�H���Q�H���S�H�U�P�H�W���S�D�V���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� 

 

La technique des flammes de diffusion étirées à contre-courant consiste à 

�L�Q�M�H�F�W�H�U���G�¶�X�Q���F�{�W�p���X�Q���M�H�W���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���H�W���G�H���O�¶�D�X�W�U�H���X�Q���M�H�W���G�H���F�R�P�E�X�U�D�Q�W���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U��
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une flamme plane entre les deux écoulements. Cette méthode est adaptée aux mesures à 

pression élevées mais est assez difficile à mettre en place et nécessite une source 

�S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���G�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���J�D�]�� 

 

�8�Q���E�U�€�O�H�X�U���j�� �I�O�D�P�P�H���S�O�D�W�H���S�H�U�P�H�W���O�D���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H�� �I�O�D�P�P�H���G�H���S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H��

dans un écoulement laminaire unidimensionnel (glossaire du Groupement Français de 

Combustion). Un disque en métal poreux est placé en so�U�W�L�H���G�H���O�¶�D�U�U�L�Y�p�H���G�H�V���J�D�]�����6�H�O�R�Q��

Kuo (2005), la méthode du brûleur à flamme plate est très précise en raison de la 

�V�L�P�S�O�L�F�L�W�p�� �G�X�� �I�U�R�Q�W�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �P�D�L�V�� �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �D�G�D�S�W�p�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V��

(inférieures à 15 cm/s). Botha et Spalding (1954) ont étendu la méthode à des vitesses 

plus élevées en refroidissant le disque poreux. La vitesse est déterminée comme étant la 

valeur moyenne du débit de refroidissement nécessaire à la stabilisation de la flamme 

divisée par la surface du brûleur. Les principaux inconvénients de cette méthodologie 

sont la complexité du dispositif expérimental et, comme la précédente, la nécessité 

�G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���G�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���J�D�]�� 

 

Pour la méthode de la bulle de savon, un mélange homogène de combustible est 

contenu �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �E�X�O�O�H�� �G�H�� �V�D�Y�R�Q�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �G�H�X�[�� �p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���� �/�¶�D�O�O�X�P�D�J�H�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �D�X��

centre de la bulle et la propagation se déroule à pression constante. La vitesse 

fondamentale de flamme est ensuite déduite à partir de la vitesse linéaire de propagation 

du front �G�H���I�O�D�P�P�H�����G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���S�D�U���X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�����H�W���G�H�V���G�L�D�P�q�W�U�H�V���L�Q�L�W�L�D�X�[��

�H�W���I�L�Q�D�X�[�� �G�H���O�D���E�X�O�O�H���� �&�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���H�V�W���V�L�P�S�O�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q���°�X�Y�U�H���H�W���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���S�H�X���G�H��

�T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���� �P�D�L�V�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�V�� �G�L�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �V�S�K�q�U�H�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U��

difficile �����S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���I�D�L�E�O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���R�•���O�D���E�X�O�O�H���Q�¶�H�V�W���S�O�X�V���V�S�K�p�U�L�T�X�H�����2�Q���Q�H��

�S�H�X�W�� �G�H�� �S�O�X�V�� �p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�� �I�L�O�P�� �G�H�� �V�D�Y�R�Q�� �H�W�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H��

mélanges secs est impossible (eau dans la bulle). 

 

La technique de la bombe sphérique, ou bombe à volume constant, consiste à 

�H�Q�I�O�D�P�P�H�U�� �X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �G�X��

�I�U�R�Q�W���G�H�� �I�O�D�P�P�H���� �Y�L�V�X�D�O�L�V�p�H�� �J�U�k�F�H�� �j�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���� �S�H�U�P�H�W�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�G�¶�X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �p�W�L�U�p�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�p�W�L�U�Hment à chaque pas de temps. Une 

extrapolation est ensuite utilisée pour extraire la vitesse non-étirée et enfin la vitesse 
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�I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H���� �/�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �G�D�Q�V�� �Xn volume constant, ce qui entraîne une 

augmentation de la pression et de la température et ce qui impose de travailler sur des 

rayons peu élevés. Néanmoins, cette méthode permet une bonne reproductibilité des 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V�����X�Q�H���I�D�L�E�O�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�H���J�D�]���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q���E�R�Q���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X��

mélange, de sa température et de sa pression (Jabbour, 2004). De plus, pour Bradley et 

al. (1996),  la technique de la bombe sphérique est la plus adaptée aux mesures de 

�Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���I�O�D�P�P�H�����&�¶�H�V�W���G�R�Q�F���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���T�X�L���V�H�U�D���X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���p�W�X�G�H�� 

 

III.1.2. Descriptions du dispositif et du protocole expérimental 

 

Les vitesses de propagation de flamme sont mesurées dans une chambre de 

�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���V�S�K�p�U�L�T�X�H���F�R�Q�o�X�H���H�Q���D�F�L�H�U���L�Q�R�[�\�G�D�E�O�H�����G�¶�X�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H�����������/�����&�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I��

se situe dans les locaux du Laboratoire PRISME UPRES EA 4229 (axe thématique 

Energie, Combustion, Moteurs). Quatre hublots permettent un accès optique à 

�O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H���� �/�H�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �O�D�� �F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �Y�L�G�H��

dans la sphère (avec une pompe à palettes) avant son remplissage. Les gaz sont 

introduits dans la ch�D�P�E�U�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q��régulateur de débit massique thermique. De 

�O�¶�D�L�U�� �V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�� ������������ ���� �G�¶�22 et 79.5 % de N2) est utilisé dans ces expériences. Le 

mélange est réalisé avec les COV achetés très purs dans le commerce (chez Sigma 

Aldrich) et qui sont injectés par un débitmètre massique Coriolis. Le mélange est 

chauffé pour garantir la vaporisation totale des liquides et la température minimale de la 

chambre fixée pour ces expériences est de 353 K pour éviter toute condensation des 

COV sur les parois de la sphère. Notons que cette température de 353 K sera la 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���P�L�Q�L�P�D�O�H���G�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���D�\�D�Q�W���O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�¶�p�E�X�O�O�L�W�L�R�Q���O�H�V���S�O�X�V��

�E�D�V�V�H�V���� �F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �O�¶���D-pinène et le  limonène. Pour le p-cymène, nous avons 

�F�R�P�P�H�Q�F�p�� �Q�R�W�U�H�� �p�W�X�G�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�R�E�W�Hnir un 

mélange COV/air parfaitement vaporisé. 
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Figure III.1.  Vue schématique du dispositif expérimental. 

 

Les propriétés de combustion des COV sont étudiées en fonction de la 

température et de la richesse des mélanges COV/air. La plage de température choisie se 

situe entre 353 et 473 K et est du même ordre de grandeur que celle pour laquelle les 

émissions des COV ont été étudiées. Cinq températures sont étudiées pour le p-cymène, 

�O�¶�D-pinène et le limonène. Le p-cymène est étudié à 358, 373, 398, 423 et 4�������.���H�W���O�¶�D-

pinène et le limonène sont étudiés à 353, 373, 398, 423 et 453 K. Les richesses des 

�P�p�O�D�Q�J�H�V���&�2�9���D�L�U���V�R�Q�W���Y�D�U�L�p�H�V���H�Q�W�U�H���������� �H�W�����������S�R�X�U���O�¶�D-pinène et le limonène et entre 

0,8 et 1,4 pour le p-�F�\�P�q�Q�H�����O�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���I�D�L�W�H���D�Y�H�F���X�Q���S�D�V���G�H�������������'�D�Q�V���Fes conditions, les 

quantités de carburant injectées sont totalement vaporisées pour chaque cas. Un 

�D�J�L�W�D�W�H�X�U���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����V�L�W�X�p���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V��

mélanges homogènes. Une vue schématique ainsi que des photographies du dispositif 

expérimental sont respectivement présentées sur les Figures III.1 et III.2. 
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Figure III .2. Photographies du dispositif expérimental. 

 

�'�H�X�[�� �p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �H�Q�� �W�X�Q�J�V�W�q�Q�H�� �V�p�S�D�U�p�H�V�� �G�¶�X�Q�� �P�P���� �F�R�Q�Q�H�F�W�p�H�V�� �j�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O���G�¶�D�O�O�X�P�D�J�H���j���G�p�F�K�D�U�J�H���F�D�S�D�F�L�W�L�Y�H�� �V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���S�U�R�G�X�L�U�H���O�¶�p�W�L�Q�F�H�O�O�H��

�G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�P�E�U�H���� �/�H�V�� �L�P�D�J�H�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �V�R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�D�U�� �O�D��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�¶ombroscopie basée sur la déviation de la trajectoire des rayons lumineux 

par la différence des indice�V�� �G�H�� �U�p�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�D�]�� �I�U�D�L�V�� �H�W�� �E�U�€�O�p�V���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H��

optique non-�L�Q�W�U�X�V�L�Y�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �8�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X��

�O�X�P�L�Q�H�X�[�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �H�V�W�� �F�U�p�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �O�D�V�H�U�� �$�U-Ion avec deux lentilles planes 

convergentes de longueurs focales 25 mm et 1000 mm. Les images ombroscopiques 

�V�R�Q�W�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�P�p�U�D�� �Y�L�G�p�R�� �U�D�S�L�G�H�� �&�0�2�6�� ���3�K�R�W�U�R�Q�� �$�3�;���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H��

�Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H��10000 images/s �H�W���X�Q���W�H�P�S�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���������—�V���� 
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Figure III.3 . �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�X���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H��

�V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H���D-pinène/air ( , 10000 images/s). 

 

�/�¶�p�W�L�Q�F�H�O�O�H�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�� �X�Q�H�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��bombe sphérique qui se 

�S�U�R�S�D�J�H���j���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���Ges mélanges COV/air �V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q�H��sphère dont le diamètre 

augmente avec le temps. La Figure III.3 illustre �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q du front de flamme 

sphérique �G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H���D-pinène/air à 373 K. Le rayon instantané du 

�I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H���H�V�W���R�E�W�H�Q�X���S�D�U���X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�¶�L�P�D�J�H�V �H�Q���V�R�X�V�W�U�D�\�D�Q�W���O�¶�D�U�U�L�q�U�H-plan ; à 

chaque pas de temps la zone lumineuse est approximée par un cercle. La détermination 

de son rayon ainsi que des coordonnées de son centre est basée sur la minimisation de 

�O�¶�p�F�D�U�W�� �T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �F�H�U�F�O�H�� �H�W�� �O�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �O�X�P�L�Q�H�X�[���� �/�D�� �W�U�q�V�� �E�R�Q�Q�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�V��

�L�P�D�J�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �I�U�R�Q�W�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �G�X�H�V�� �D�X��

�V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�O�O�X�P�D�J�H�����3�R�X�U���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�¶�D�O�O�X�P�D�J�H����seules les images 

�R�•���O�H���U�D�\�R�Q���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���X�Q���U�D�\�R�Q���F�U�L�W�L�T�X�H���V�R�Q�W���S�U�L�V�H�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H��
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la vitesse de flamme étirée. Bradley et al. (1996, 1998) ont trouvé que la valeur de ce 

rayon critique est de 6 mm. Dans ce manuscrit, les rayons initiaux et finaux considérés 

dans le post-traitement sont respectivement 6,5 mm et 25 mm. Le volume total des gaz  

brûlés devient dès lors inférieur à 1,���� ���� �G�X�� �Y�R�O�X�P�H�� �W�R�W�D�O�� �G�H�� �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �H�W�� �O�D��

�S�U�H�V�V�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���F�K�D�P�E�U�H���S�H�X�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���F�R�Qsidérée comme constante. Chaque 

mesure (pour chaque condition de température et de richesse) est répétée trois fois et les 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���F�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�W���V�R�Q�W���X�Q�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���F�H�V���W�U�R�L�V���H�V�V�D�L�V�����/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H��

�U�H�O�D�W�L�Y�H�� �V�X�U�� �O�D�� �U�L�F�K�H�V�V�H�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H������ ���� �H�W�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H��

�Q�¶�H�[�F�q�G�H�� �S�D�V�� ���� �F�P���V���� �8�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�p�W�D�L�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H��

combustion est présentée dans la section suivante. 

 

�,�,�,���������0�R�G�q�O�H���G�H���I�O�D�P�P�H���V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�W���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V��caractéristiques de 

combustion 

 

Les flammes se propageant au cours de ces expériences sont soumises à des 

effets de contraintes et de courbures aboutissant à des modifications de leurs surfaces. 

�/�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D flamme. Cet étirement 

joue un rôle important dans la propagation, la stabilité et la structure des flammes de 

prémélange. 

 

Lorsque les flammes sont étirées, i.e. courbées, tendues ou les deux, les vitesses 

peuvent ne pas être uniques et être difficiles à évaluer, que ce soit expérimentalement ou 

numériquement (Poinsot et Veynante, 2001). On trouve dans la littérature différentes 

études théoriques à propos de la propagation sphérique des flammes (He, 2000 ; 

Bechtold et al. 2005 ; Chen et Ju, 2007). Dans cet�W�H�� �p�W�X�G�H���� �R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�L�Q�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �I�O�D�P�P�H�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H���� �/�H�V��

�p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�X�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���� �H�Q�� �V�X�S�S�R�V�D�Q�W��

constantes les propriétés thermiques, sont données par : 

 

               (III.1.a) 
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                          (III.1.b) 

 

où  et  sont respectivement le temps, la coordonnée radiale, la masse 

volumique, la température et la fraction massique du combustible.  est la chaleur de 

réaction par unité de masse,  est la capacité calorifique à pression constante,  est la 

conductivité thermique et  est la diffusivité massique du combustible. 

 �H�V�W�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H irréversible à 

une seule étape dans lequel  est le facteur pré-exponentiel,  �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�W��

 la constante des gaz parfaits. Les pertes radiatives volumiques sont estimées par la 

relation  avec  la constante de Stéfan-Boltzmann et  le 

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q���G�X���P�plange. 

 

En utilisant la vitesse de flamme plane adiabatique  �H�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���I�O�D�P�P�H��

, la vitesse, la distance radiale, la température et la fraction massique 

�G�X���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�p�F�U�L�U�H���G�H���O�D��manière adimensionnelle suivante : 

 

          (III.2) 

 

où  et  sont respectivement la température et la fraction massique dans le mélange 

frais, et  est la température adiabatique de la flamme. En considérant 

le repère lié au front de flamme, ���� �O�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� ���,�,�,�������� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�¶�p�F�U�L�U�H�� �V�R�X�V��

forme adimensionnelle de la manière suivante : 

 

               (III.3.a) 
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                (III.3.b) 

où  est le nombre de Lewis et  est la vitesse de propagation de front de 

flamme . Les pertes radiatives et taux de réaction adimensionnels sont 

donnés respectivement par : 

 

,                    (III.4) 

 

Pour un noyau de flamme initial de rayon , le centre du noyau de la flamme 

est situé à  et  et  sont respectivement les zones de gaz brûlés 

et frais. Le problème donné par les équations (III.3) ne peut pas être résolu 

analytiquement. Il a été démontré numériquement �S�D�U�� �&�K�H�Q�� �H�W�� �-�X�� �������������� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W��

raisonnable de considérer que la flamme est en état quasi-stationnaire. Cette hypothèse a 

été largement adoptée dans la littérature (Deshaies et Joulin 1984, Frankel et 

Shivashinsky 1984 et He 2000). En définissant la flamme comme la position où la 

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�� �H�V�W�� �Q�X�O�O�H�� �H�W�� �H�Q�� �D�G�R�S�W�D�Q�W�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �T�X�D�V�L-

�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �j�� �U�p�V�R�X�G�U�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�X�[�� �O�L�P�L�W�H�V��

�S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�p�F�U�L�U�H : 

 

                (III.4.a) 

                (III.4.b) 

                          (III.5.a) 

                                   (III.5.b) 
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                                   (III.5.c) 

Les équations (III.4) avec la prise en compte des conditions aux limites (III.5) et 

en négligeant les pertes radiatives (i.e. ) peuvent se résoudre analytiquement et des 

solutions exactes de la température et de la fraction massique du combustible sont 

données par les relations : 

 

�x Dans la zone des gaz brûlés :  

        (III.6) 

 

�x Dans la zone des gaz frais :  

        (III.7) 

 

En se référant aux travaux de Joulin et Clavin (1979), les relations de saut à 

�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�H���O�D���I�O�D�P�P�H���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�p�F�U�L�U�H���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H : 

 

   (III.8) 

 

où  �H�V�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �=�H�O�¶�G�R�Y�L�F�K�� �H�W�� �H�V�W�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� 

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���p�T�X�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V����III.6) et (III.7) conduit à : 
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      (III.9) 

 

Sous �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H�V���J�U�D�Q�G�V���U�D�\�R�Q�V���G�H���I�O�D�P�P�H����) et avec le développement 

en série de Taylor du terme en exponentielle au voisinage de , �j�� �O�¶�R�U�G�U�H�� ������cette 

�U�H�O�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���V�¶�p�F�U�L�U�H :  

 

                                 (III.10) 

 

Le calcul présenté ci-dessus est inspiré de celui de Chen et Ju (2007) et est détaillé en 

Annexe A.3. Pour des �J�U�D�Q�G�H�V���p�Q�H�U�J�L�H�V���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q����) et des rayons de flamme 

très supérieurs à leurs épaisseurs ( ), �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H���S�H�X�W���V�¶�p�F�U�L�U�H : 

 

                                     (III.11) 

 

En écrivant la longueur de Markstein ,  �H�W���O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���G�H���O�D��

flamme 
 
où ,  et  étant respectivement le rayon de flamme et les 

vitesses de flammes étirées et non-étirées, la relation (III.11) �S�H�X�W���D�O�R�U�V���V�¶�p�F�U�L�U�H : 

 

                                                                      (III.12) 
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Notons que l�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���I�O�D�P�P�H��, paramètre mesurant le taux de déformation de 

�O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �Ilamme, peut être donnée pour une configuration sphérique par la 

relation : 

 

       (III.13) 

 

avec  la surface de la flamme, étant un élément infinitésimal de .  

 

La relation (III.12) a été utilisée par de nombreux auteurs dans la littérature : 

Kelley and Law (2009), Halter et al. (2010) ou Zhou et al. (2011). Notons que dans la 

limite des faibles étirements, la vitesse de flamme non-étirée normalisée est proche de 

�O�¶�X�Q�L�W�p (  avec ������ �/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �V�p�U�L�H�V�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

(III.12) conduit à la relation linéaire suivante : 

 

         (III.14) 

 

Cette relation a été obtenue dès les années 1970 par Bush et Fendell (1970) et 

Clavin (1985). Cette relation linéaire (III.14) a été largement utilisée dans la littérature 

(Bradley et al. 1998, Liao et al. 2006, Tahtouh et al. 2009a) pour déterminer la vitesse 

de propagation non-étirée de flamme à expansion sphérique. En effet, Bradley et al. 

�������������� �R�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V��

fondamentales de flamme et les nombres de Markstein des mélanges iso-octane/air et 

iso-octane/n-heptane/air. Liao et al. (2006) ont déterminé la longueur de Markstein et la 

vitesse fondamentale de flamme du mélange méthanol/air en prenant en compte 

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���H�W���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����3�O�X�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W�����7�D�K�W�R�X�K���H�W���D�O���������������D����

ont exa�P�L�Q�p�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�� �H�W�� �G�¶�D�]�R�W�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��

caractéristiques des flammes de prémélange méthane/air à pression atmosphérique et 

température ambiante. Cependant, même si cette relation linéaire est facile à utiliser, un 

soin particul�L�H�U���G�R�L�W���r�W�U�H���D�S�S�R�U�W�p���S�R�X�U���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���T�X�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���V�R�Q�W���F�R�K�p�U�H�Q�W�V����

�3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �V�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�¶�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�V�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H��
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doit être suffisamment grand alors que les valeurs des étirements associés doivent être 

suffisamment petites (pour que les hypothèses du développement asymptotique soit 

�V�D�W�L�V�I�D�L�W�H�V���� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �j�� �F�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �p�W�L�U�p�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H��de 

flamme non-étirée reste petit. Mais dans certains cas cet écart peut être important, dû 

par �H�[�H�P�S�O�H�� �j�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���� �H�W�� �O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �G�q�V��

lors peu précise (Kelley et Law 2009, Halter et al. 2010). Dans ce travail, les deux 

�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� ���,�,�,���������� �R�X�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �Q�R�Q-

linéaire (III.12) seront comparées. 

 

En remplaçant  �G�D�Q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���,�,�,���������� �H�W�� �H�Q�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�Q�W���� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��

analytique du rayon de flamme peut être donnée par : 

 

 

         (III.15) 

 
 

où  est la fonction exponentielle intégrale,  pour , 

 pour  et  �H�V�W���X�Q�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� 

 

La vitesse de propagation de flamme non-étirée  et la longueur de Markstein 

 peuvent être déterminées à partir de la relation (III.12) en utilisant les évolutions 

temporelles de la vitesse de propagation étirée obtenues par la dérivation des rayons de 

�I�O�D�P�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���H�W���S�D�U���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����,�,�,�������������/�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V��

�G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���G�H�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�H���G�p�F�R�P�S�R�V�H���D�O�R�U�V���H�Q���G�H�X�[���p�W�D�S�H�V�����/�D���S�U�H�P�L�q�U�H��

consiste à minimiser la fonction objectif suivante : 
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              (III.16) 

   

où  est le vecteur de paramètres à déterminer,  le rayon de 

flamme expérimental et  est la norme Euclidienne usuelle. Les résultats de cette 

optimisation serviront de paramètres initiaux pour une optimisation basée sur 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���� �/�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �F�R�€�W�� �j�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �S�H�X�W�� �D�O�R�U�V�� �V�¶�p�F�U�L�U�H�� �V�R�X�V��

une forme analogue à la relation précédente :   

 

             (III.17) 

                                                                                                                                                     

avec  le vecteur de paramètres à identifier et  le rayon 

�G�H���I�O�D�P�P�H���W�K�p�R�U�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����,�,�,������������ 

 

�/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V��

���,�,�,���������� �H�W�� ���,�,�,���������� �H�V�W�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�X�� �V�L�P�S�O�H�[�H�� ���/agarias et al. 1998) qui est une 

�P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�L�U�H�F�W�H���� �&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�O�X�V��

traditionnelles qui nécessitent des informations sur le gradient de la fonction ou sur ses 

dérivées supérieures, la méthode utilisée dans cette étude ne requiert aucune information 

sur la dérivabilité de la fonction coût. En effet, à chaque étape de la recherche, un 

nouveau point dans ou proche du simplexe actuel est généré. La valeur de la fonction en 

ce nouveau point est comparée aux valeurs de la fonction aux sommets du simplexe et, 

généralement, un des sommets est remplacé par le nouveau point, ce qui donne un 

�Q�R�X�Y�H�D�X�� �V�L�P�S�O�H�[�H���� �&�H�W�W�H�� �p�W�D�S�H�� �H�V�W�� �U�p�S�p�W�p�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �F�H�� �T�X�H�� �O�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�X�� �V�L�P�S�O�H�[�H�� �V�R�L�W��

inférieur à la tolérance souhaitée. 
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III.3. Rayons de flamme et vitesses de flamme étirée 

 

Comme évoqué précédemment, l�¶�p�W�L�Q�F�H�O�O�H�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�� �X�Q�H�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�H��

dans la bombe sphérique qui se propage à �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V mélanges COV/air sous forme 

�G�¶�X�Q�H�� �E�R�X�O�H�� �G�R�Q�W�� �O�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �W�H�P�S�V. Cette section présente les 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���S�R�X�U���O�H�V���U�D�\�R�Q�V���G�H���I�O�D�P�P�H���H�W���S�R�X�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���I�O�D�P�P�H�V��

étirées des trois composés étudiés, à savoir le p-�F�\�P�q�Q�H�����O�¶�D-pinène et le limonène. Pour 

�F�K�D�T�X�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �Q�R�X�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�R�Q�V�� �X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �O�¶évolution temporelle du front de 

�I�O�D�P�P�H�� �R�E�W�H�Q�X�� �S�D�U�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�¶�R�P�E�U�R�V�F�R�S�L�H���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �G�H��

�I�O�D�P�P�H���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���U�L�F�K�H�V�V�H�V���H�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D��

vitesse étirée en fonction du rayon pour différentes richesses et températures. 

 

III.3.1. Evolution des rayons de flamme 

 

Les Figures III.4, III.5 et III.6 présentent respectivement les évolutions 

�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �I�U�R�Q�W�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� ��p-cymène/air, �D-

pinène/air et limonène/air à 45���� �.���� �/�H�V�� �J�D�]�� �E�U�X�O�p�V���V�R�Q�W���j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���F�H�U�F�O�H���U�R�X�J�H���H�W��

�O�H�V���J�D�]���I�U�D�L�V���j���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�����,�O���D�S�S�D�U�D�L�W���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�D���O�H�F�W�X�U�H���G�H���F�H�V���W�U�R�L�V���)�L�J�X�U�H�V���T�X�H���O�H�V��

vitesses de propagation des flammes �D-pinène/air et limonène/air sont très proches, 

étant donnée la forte similitude entre la progression du front de flamme pour les deux 

carburants aux mêmes temps. En revanche, les vitesses des mélanges p-cymène/air 

�V�H�U�R�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�����F�D�U���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���X�Q�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���V�L�P�L�O�D�L�U�H���j���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�D-pinène ou 

du limonène il faut un temps nettement plus élevé. 

 

 
 

 
 

 
 



- 145 - 
 

 
 

 
 

 
 

 

Figure III.4 . �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�X���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H��p-cymène/air         

( , , 10000 images/s). 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Figure III.5 . �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�X���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���D-pinène/air           

( , , 10000 images/s). 
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Figure III.6 . �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�X���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H��limonène/air          

( , , 10000 images/s). 

 

�/�H�V�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V��

p-cymène/air sont présentées sur la Figure III.7 pour différentes températures.  Cette 

Figure ind�L�T�X�H�� �T�X�¶�L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �X�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �U�D�\�R�Q�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �H�W�� �O�H�� �W�H�P�S�V��

�G�D�Q�V���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���j���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���S�R�X�U��le p-cymène. Cette 

tendance sera la même pour les trois combustibles étudiés. Les pentes des courbes 

rayon-temps augmentent avec la température, �L�O�O�X�V�W�U�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

vitesse de propagation.  
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Figure III.7 . Evolution temporelle du rayon de flamme pour  et différentes 

températures de mélanges p-cymène/air. 

 

De la même manière, les Figures III.8 et III.9 présentent les évolutions des 

�U�D�\�R�Q�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���D-pinène/air et limonène/air à 

différentes températures. Les évolutions sont similaires à celles obtenues pour le p-

cymène, à savoir que le rayon évolue linéairement en fonction du temps et que les 

pentes des droites rayon-temps augmentent avec la température. Remarquons ici les 

�V�L�P�L�O�L�W�X�G�H�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�D-pinène et le limonène, comme cela a déjà été 

noté à la lecture des �L�P�D�J�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�¶�R�P�E�U�R�V�F�R�S�L�H�� On �V�¶�D�S�H�U�o�R�L�W 

néanmoins que les pentes des droites rayon-temps du limonène sont légèrement 

�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���F�H�O�O�H�V���G�H���O�¶�D-pinène pour les différentes températures, alors que celles du 

p-cymène sont inférieures. 
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Figure III.8 . Evolution temporelle du rayon de flamme pour  et différentes 

températures de mélanges �D-pinène/air. 

 

 

 

Figure III.9 . Evolution temporelle du rayon de flamme pour  et différentes 

températures de mélanges limonène/air. 
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�'�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H��

COV par des aiguilles de Thymus vulgaris se situe autour de 453 K. A cette 

température, la Figure III.10 �L�O�O�X�V�W�U�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���U�L�F�K�H�V�V�H���V�X�U���O�H�V évolutions temporelles 

du rayon de flamme de mélanges p-cymène/air et les Figures III.11 et III.12 illustrent 

�O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�H���P�r�P�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���S�R�X�U���O�H�V���U�D�\�R�Q�V���G�H���I�O�D�P�P�H���G�H���S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H���D-pinène/air et 

limonène/air respectivement. 

 

Les résultats des Figures III. 11 et III.12 montrent que pour les mélanges pauvres 

en  �D-pinène et limonène, le rayon de flamme augmente lentement durant une phase 

�L�Q�L�W�L�D�O�H���� �H�W�� �S�O�X�V�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���� �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

globale du rayon de flamme pour la richesse 0,7 est plus lente pour le mélange �D-

�S�L�Q�q�Q�H���D�L�U�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �F�H�O�X�L�� �O�L�P�R�Q�q�Q�H���D�L�U���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �U�L�F�K�H�V, 

on observe une tendance linéaire avec un coefficient de détermination supérieur à 0,999. 

Notons que pour la richesse 1,4 la �S�H�Q�W�H���S�R�X�U���O�¶�D-pinène est supérieure de 5 % à celle 

du limonène. �2�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���L�F�L���H�Q�F�R�U�H���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���V�L�P�L�O�L�W�X�G�H���G�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�¶�D-

pinène et le limonène. Il apparait clairement en revanche sur la Figure III.10 que le p-

cymène a un comportement différe�Q�W�����7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���U�D�\�R�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X��

temps est fortement linéaire, y compris pour les mélanges pauvres, où les droites de 

régression ont un coefficient de détermination supérieur à . Ensuite, la pente 

pour les mélanges pauvres est nettement plus faible que pour les mélanges riches, ce qui 

�Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�H�� �F�D�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �F�D�U�E�X�U�D�Q�W�V ���� �O�¶�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�H�� �S�H�Q�W�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H���D-

pinène/limonène et celle obtenue pour le p-cymène pour une richesse de 0,7 est de 

�O�¶�R�U�G�U�H���G�H������������ 
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Figure III.10 . Evolution temporelle du rayon de flamme à  et pour 

différentes richesses de mélanges p-cymène/air. 

 

Notons ici les travaux de Daly et al. (2001) et de Tahtouh et al. (2009b). Daly et 

ses coauteurs ont étudié les vitesses de combustion des mélanges diméthyléther/air. Ils 

�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���U�D�\�R�Q���G�H���I�O�D�P�P�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���S�R�X�U���G�H�X�[���U�L�F�K�H�V�V�H�V�����X�Q��

�P�p�O�D�Q�J�H���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H���H�W���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���U�L�F�K�H�����/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�L�Q�p�D�L�U�H���G�X rayon 

�H�V�W�� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�H�Q�W�H�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �j�� �O�D�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H�� �T�X�H��

�S�R�X�U���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���U�L�F�K�H�����'�D�Q�V���O�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���7�D�K�W�R�X�K���H�W���D�O���������������E�������R�Q���W�U�R�X�Y�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

temporelle du rayon de flamme de mélanges méthane/air pour 3 richesses : 0,6 ; 1 et 

���������� �,�O�V�� �R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�� �X�Q�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �R�S�S�R�V�p�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�D-pinène et du limonène : pour 

�O�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �S�D�X�Y�U�H�V�� �H�W�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���� �X�Q�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �H�W�� �S�R�X�U��

les mélanges riches le rayon de flamme augmente lentement dans une première phase et 

plus rapidement dans la dernière phase de propagation de la flamme. 
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Figure III.11 . Evolution temporelle du rayon de flamme à  et pour 

différentes richesses de mélanges �D-pinène/air. 

 
 

 

 
Figure III.12 . Evolution temporelle du rayon de flamme à  et pour 

différentes richesses de mélanges limonène/air. 
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III.3.2. Evolution des vitesses de flamme étirée en fonction du rayon de flamme 

 

�'�H���P�D�Q�L�q�U�H���j���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�D�P�P�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W��

�T�X�L���O�X�L���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p�����R�Q���S�H�X�W���W�U�D�F�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���I�O�D�P�P�H���p�W�L�U�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��

du rayon de flamme pour les trois carburants étudiés, ce qui est fait sur les Figures 

III.13, III.14 et III.15 à une température initiale de 453 K pour différentes richesses. 

 

 

 

Figure III.13. Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon à

 et pour différentes richesses de mélanges p-cymène/air. 

 



- 153 - 
 

 

 

Figure III.14 . Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon à

 et pour différentes richesses de mélanges �D-pinène/air. 

 

 

 

Figure III.15 . Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon à

 et pour différentes richesses de mélanges limonène/air. 
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�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���)�L�J�X�U�H�V���,�,�,�����������,�,�,���������H�W���,�,�,���������Q�R�X�V���P�R�Q�W�U�H���T�X�H���Velon la richesse, la 

vitesse de flamme étirée va croitre ou décroitre alors que son rayon augmente ; cette 

variation est un indicateur de la stabilité de la flamme. On remarque ici un 

comportement similaire pour les 3 COV étudiés ; les flammes de p-�F�\�P�q�Q�H�����G�¶�D-pinène 

et de limonène sont en effet stables à 453 K entre les richesses 0,7 et 1,3 et à partir de 

cette dernière valeur deviennent instables. Nous pouvons aussi �V�L�J�Q�D�O�H�U�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H��

cellules sur les images à partir de la richesse 1,2. Les vitesses étirées ont des valeurs très 

�S�U�R�F�K�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D-pinène et le limonène, valeurs qui sont plus élevées que pour le p-

cymène.  

 

 

 

Figure III.16 . Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon pour  

et différentes températures de mélanges p-cymène/air. 

 

Les Figures �,�,�,���������� �,�,�,�������� �H�W�� �,�,�,�������� �L�O�O�X�V�W�U�H�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���I�O�D�P�P�H��

étirée en fonction du rayon de flamme pour, respectivement, des mélanges 

�V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V��p-cymène/air, �D-pinène/air et limonène/air à différentes températures. 

On voit clairement sur �F�H�V���)�L�J�X�U�H�V���T�X�H���O�H�V���I�O�D�P�P�H�V���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���G�H�V�������&�2�9�� sont 

stables pour différentes températures. On observe aussi que la vitesse de flamme étirée 
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augmente avec la température. Ces résultats sont en adéquation avec ceux obtenus par 

Liao et al. (2006, 2007) pour des mélanges méthanol/air et éthanol/air dans la même 

gamme de température. �1�R�W�R�Q�V���L�F�L���H�Q�F�R�U�H���T�X�H���O�¶�D-pinène et le limonène présentent des 

évolutions très similaires, avec des légères différences au niveau des basses 

températures ; les valeurs du p-cymène sont, elles, toujours plus basses.   

 

 

 

Figure III.17 . Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon pour  

et différentes températures de mélanges �D-pinène/air. 
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Figure III.18 . Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon pour  

et différentes températures de mélanges limonène/air. 

 

III .3.3. Vitesses de flamme étirée et modèle non-linéaire 

 

Les Figures III.19, III.20 et III.21 illustrent, respectivement pour le p-cymène, 

�O�¶�D-pinène et le limonène, �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �p�W�L�U�p�H�� en fonction de 

�O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�� pour  et différentes richesses. �$�I�L�Q�� �G�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�U�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H��

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �Q�R�Q-linéaire (équation III.12), les 

lignes continues sur �O�H���J�U�D�S�K�H���G�H���O�¶�D-pinène présentent les vitesses étirées obtenues via 

la solution du modèle non-�O�L�Q�p�D�L�U�H���H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�R�S�W�L�P�L�V�Dtion. 
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Figure III.19.  �9�L�W�H�V�V�H���G�H���I�O�D�P�P�H���p�W�L�U�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���G�H���P�p�O�D�Q�J�H�V��p-

cymène/air pour et différentes richesses. 

 

Les résultats illustrés sur ces courbes montrent une fois encore la similarité dans 

le comportement des deux carburants �D-pinène et limonène, cette fois en fonction de 

�O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�� Le p-cymène présente un comportement similaire mais avec des valeurs de 

vitesses inférieures, celles-ci ne dépassant pas 2,2 m/s.  

 

Le modèle non-�O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�p�F�U�L�W�� �E�L�H�Q�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �H�Q��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �U�L�F�K�H�V���� �O�¶�D�G�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��

expérimentaux et le modèle non-linéaire est bonne sur la partie linéaire de ce dernier. 

On observe aussi un changement de pente pour ces richesses (à savoir les richesses 1,3 

et 1,4) conduisant à des longueurs de Markstein négatives �H�W�� �L�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �O�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H��

flamme des carburants p-cymène, �D-pinène et limonène. La transition se fait clairement 

�S�R�X�U�� �O�¶�D-pinène et le limonène à partir de la richesse 1,3, richesse pour laquelle la 

�Y�L�W�H�V�V�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�X���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H���H�V�W���T�X�D�V�L���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����T�X�H�O���T�X�H���V�R�L�W���O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W��

�T�X�L���O�X�L���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p������ �F�H�W�W�H���Y�L�W�H�V�V�H���H�V�W���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���G�H���O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�����F�H���T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j��

une longueur de Markstein très proche de zéro. Cette tendance est la même pour le p-
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cymène, avec un changement de pente moins marqué entre les richesses 1,3 et 1,4, la 

pente à 1,4 étant quasi nulle.  

 

 

 

Figure III.20 . �9�L�W�H�V�V�H���G�H���I�O�D�P�P�H���p�W�L�U�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���G�H���P�p�O�D�Q�J�H�V���D-

pinène/air pour et différentes richesses. Symboles : résultats expérimentaux. 

Lignes continues : solutions du modèle non-linéaire. 
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Figure III.21 . �9�L�W�H�V�V�H���G�H���I�O�D�P�P�H���p�W�L�U�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���G�H���P�p�O�D�Q�J�H�V��

limonène/air pour et différentes richesses.  

 

Pour des mélanges pauvres et pour les trois COV étudiés, on observe une forte 

non-linéarité �����F�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���V�R�Q�W���G�R�Q�F���W�U�q�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�V���S�D�U���O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���H�W���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���E�L�H�Q��

�O�¶�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q���Q�R�Q-linéaire. La non-linéarité est très flagrante pour la richesse 0,7 pour 

�O�¶�D-pinène et le limonène et pour les richesses 0,7 et 0,8 pour le p-cymène. Le même 

�W�\�S�H���G�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���D���p�W�p���F�R�Q�V�W�D�W�p���S�R�X�U���O�¶�L�V�R-octane aux températures 400 K (Halter et al. 

2010) et 353 K (Kelley et al. 2010) en utilisant la technique des flammes à expansion 

sphérique.  

 

Les Figures III.22, III.23 et III.24 illustrent, respectivement pour le p-cymène, 

�O�¶�D-pinène et le limonène, �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �p�W�L�U�p�H�� en fonction de 

�O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�� pour  et différentes températures. Les lignes continues sur le graphe 

�G�H�� �O�¶�D-pinène présentent les vitesses étirées obtenues via la solution du modèle non-

linéaire (équation III.12�����H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� 
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Figure III .22. Vitesse de flamme étirée de mélanges p-cymène/air en fonction de 

�O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���S�R�X�U  et différentes températures. 

 

 

Figure III .23. Vitesse de flamme étirée de mélanges �D-pinène/air en fonction de 

�O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���S�R�X�U�� et différentes températures. Symboles : résultats expérimentaux. 

Lignes continues : solutions du modèle non-linéaire. 
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Figure III .24. Vitesse de flamme étirée de mélanges limonène/air en fonction de 

�O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���S�R�X�U  et différentes températures.  

 

L�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �V�X�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H��

flamme éti�U�p�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �P�L�Ve en évidence sur les Figures III.22, 

�,�,�,�������� �H�W�� �,�,�,�������� �S�R�X�U���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V��p-cymène/air, �D-

pinène/air et limonène/air. Il apparait clairement que la vitesse augmente quand la 

température augmente pour les trois carburants. P�R�X�U���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���H�W��

�T�X�H�O�O�H���T�X�H���V�R�L�W�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�X���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H���G�L�P�L�Q�X�H���T�X�D�Q�G�����O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W��

augmente. Des tendances similaires ont été observées pour le mélange iso-octane/air 

aux températures 358 K, 400 K et 450 K (Bradley et al. 1998), pour le mélange 

méthanol/air aux températures 310 K, 360 K et 410 K (Zhang et al. 2009) et pour le 

mélange propane/air aux températures 300 K, 370 K et 440 K (Tang et al. 2010). 

Notons ici encore, comme pour �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���p�W�L�U�pe en fonction du rayon, que 

les deux combustibles �D-pinène et limonène affichent des évolutions semblables, avec 

de légères différences entre les températures 353 et 373 K. Le comportement du p-

cymène est très semblable, avec un caractère non-linéaire pour les températures les plus 

basses plus marqué que pour les deux autres carburants. 
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�$�I�L�Q�� �G�H�� �P�R�Q�W�U�H�U�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Oa relation non-linéaire (III.12) 

�S�R�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H�V���I�O�D�P�P�H�V���G�H���S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�����L�O���H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���W�U�D�F�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V 

écarts relatifs entre les vitesses de flamme non-étirées obtenues par cette relation et par 

la relation linéaire habituellement utilisée (relation III.14). La Figure III.25 présente 

�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�D�U�W���U�H�O�D�W�L�I�� en fonction de la richesse à 453 K où 

 et  sont les vitesses de flamme non-étirée données respectivement par les 

formulations non-linéaire et linéaire. A la lecture de cette Figure, �R�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���T�X�H���O�¶�p�F�D�U�W��

relatif entre les deux vitesses a un comportement non-monotone en fonction de la 

richesse : il commence par décroitre avant de ré-augmenter ;  il diminue des mélanges 

�S�D�X�Y�U�H�V�� �M�X�V�T�X�¶�j������ �3�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���� �H�W�� �V�L�� �O�¶�R�Q�� �D�G�P�H�W�� �T�X�¶�X�Q�� �p�F�D�U�W�� �G�H�� ���� ���� �H�V�W��

acceptable, le modèle non-�O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �D�Y�D�Q�W�� �O�D�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H��

�S�R�X�U���O�H�V���U�L�F�K�H�V�V�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j�������������5�H�P�D�U�T�X�R�Q�V���T�X�¶�X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���V�H�P�E�O�D�E�O�H���D���p�W�p��

noté par Chen (2011) pour des mélanges méthane/air. 

 

 

 

Figure III.25 . Evolution de l�¶�p�F�D�U�W���U�H�O�D�W�L�I���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���O�L�Q�p�D�L�U�H���H�W���Q�R�Q-linéaire en 

fonction de la richesse pour des mélanges �D-pinène/air à la température 453 K. 
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Les rayons de flamme expérimentaux et théoriques donnés par la relation 

(III.15) �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�� ���U�H�O�D�W�L�R�Q��III.13) seront utilisés dans un double processus 

�G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �X�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �P�L�Q�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D��

vitesse de flamme non-étirée et la longueur de Markstein. La vitesse de flamme non-

étirée sera présentée dans le dernier Chapitre où elle sera comparée à des vitesses de 

propagation relevées lors de feux de forêts accélérés ; elle permet de déterminer la 

vitesse fondamentale de flamme qui est présentée dans la partie III.4. 

 

III.4. Vitesses fondamentales de flamme 

 

Dans cette section, nous allons nous intéresser à la détermination de la vitesse 

fondamentale de flamme à partir de la vitesse de propagation de flamme non-étirée et du 

�I�D�F�W�H�X�U���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. En effet, la relation reliant ces trois paramètres �S�H�X�W���V�¶�p�F�U�L�U�H���V�R�X�V��

la forme : 

 

                                                                                               (III.18) 

 

avec  la vitesse fondamentale de flamme et  �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �R�•��et 

 sont respectivement les masses volumiques des gaz brûlés et frais. Ces masses 

volumiques sont données par la loi des gaz parfaits : 

 

,                         (III.19) 

 

où  est la pression atmosphérique qui règne �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H��

sphérique �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �U�D�\�R�Q�V�� �L�Q�L�W�L�D�X�[�� �H�W�� �I�L�Q�D�X�[�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q,  

 est la masse molaire des mélanges p-cymène/air, �D-pinène/air et limonène/air et 

 est la constante universelle des gaz parfaits.  est la 

température des gaz frais qui est la température initiale du mélange gazeux mesurée 

expérimentalement et  celle des gaz brûlés. Cette dernière est la température 
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�D�G�L�D�E�D�W�L�T�X�H���G�H���I�O�D�P�P�H���H�W���H�V�W���p�Y�D�O�X�p�H���J�U�k�F�H���D�X���F�R�G�H���G�H���F�D�O�F�X�O���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �(�4�8�,�/�� �G�H���O�D��

bibliothèque de logiciels de simulation de cinétique CHEMKIN (Kee et al. 1996). Les 

valeurs intermédiaires de  et , nécessaires au calcul de la vitesse fondamentale de 

�I�O�D�P�P�H���� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�$�Q�Q�H�[�H��A.4 pour les trois COV. Les résultats vont être 

donnés, discutés et comparés avec des données expérimentales de la littérature ainsi 

�T�X�¶�D�Y�H�F�� �G�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�I�I�H�F�W�X�p�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�R�G�H�� �3�5�(�0�,�;����issu de la bibliothèque 

CHEMKIN pour des molécules proches de celles étudiées. 

 

III.4.1. Le code PREMIX 

 

La description fine des mécanismes de combustion des hydrocarbures conduit à 

�O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V���� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �j�� �G�H�V��

�V�F�K�p�P�D�V�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �G�p�W�D�L�O�O�p�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �F�R�Q�W�H�Q�L�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�V�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �H�W�� �G�H��

réactions. Des codes de calcul, tel CHEMKIN III, sont disponibles pour résoudre les 

�V�\�V�W�q�P�H�V���F�L�Q�p�W�L�T�X�H�V�����&�+�(�0�.�,�1���,�,�,���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�¶�X�Q�H���E�L�E�O�L�R�W�K�q�T�X�H���G�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H�V���G�H��

calculs cinétiques en phase gazeuse et de divers utilitaires écrits en langage de 

programmation Fortran. Parmi ces programmes, le code PREMIX est très utilisé pour 

�V�L�P�X�O�H�U�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �H�W�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�V��

�O�D�P�L�Q�D�L�U�H�V�� �G�H�� �S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���� �&�¶�H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �X�Q�� �R�X�W�L�O�� �P�L�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�D�Q�V�� �G�H��

nombreuses études visant à développer de nouveaux mécanismes cinétiques détaillés 

afin de prévoir avec précision les caractéristiques de combustion de nombreux mélanges 

carburant/air (Bouvet, 2009). �/�H���O�R�J�L�F�L�H�O���3�5�(�0�,�;�� �U�p�V�R�X�W���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V���E�D�V�p��

sur les équations de conservation de la masse (III.20), de conservation des espèces 

���,�,�,������������ �G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� ���,�,�,���������� �H�W�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�W�� �G�H�V�� �J�D�]�� �S�D�U�I�D�L�W�V��

���,�,�,������������ �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �I�O�D�P�P�H�� �X�Q�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �V�D�Q�V�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q���� �3�D�U�P�L��

les données de sortie, on trouve les masses volumiques des mélanges brulés et frais ainsi 

que la vitesse de flamme non-étirée, qui permettent de calculer la vitesse fondamentale 

de flamme.  
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Les équations de base utilisées dans le code  PREMIX pour des écoulements 

réactifs mettant en jeu espèces sont les suivantes : 

 

                                                                                     (III.20) 

 

                                                  (III. 21) 

 

                      (III.22) 

 

                                                                                            (III.23) 

 

Dans les quatre équations précédentes,  désigne la masse volumique du 

mélange,  �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�O�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�q�F�H��,  la 

�Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H��,  �O�¶�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H��, 

 la conductivité thermique du mélange,  la température du mélange,  la capacité 

thermique massique à pression constante du mélange,  la capacité thermique 

�P�D�V�V�L�T�X�H���j���S�U�H�V�V�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H��,  la pression,  la constante universelle 

des gaz parfaits et  la masse molaire moyenne du mélange. Les résultats des 

simulations seront présentés dans la suite de ce travail. 
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III.4.2. Résultats et discussions �S�R�X�U���O�¶�D-pinène 

 

 

 

 

Figure III.26 . Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse pour 

différentes températures de mélange �D-pinène/air. Symboles : résultats 

expérimentaux, lignes continues : corrélations. 

 

Comme évoqué ci-avant, la vitesse fondamentale de flamme est une 

caractéristique fondamentale de combustion nécessaire aussi bien pour caractériser les 

flammes laminaires de prémélange que celles turbulentes. Leurs déterminations mènent 

ainsi à une meilleure compréhension du processus de combustion des COV impliqués 

dans les feux de forêts et possiblement impliqués dans les feux de forêts accélérés. Nous 

allons ici annoncer les vitesses fondamentales de flamme du composé majoritairement 

émis par Rosmarinus officinalis���� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�¶�D-pinène, pour différentes températures 

�L�Q�L�W�L�D�O�H�V�� �V�L�P�X�O�D�Q�W�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V�� �G�¶�X�Q�� �I�H�X�� �D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W����Les caractéristiques de 

�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D-pinène ont été publiées dans les Actes du 5th European Combustion 

Meeting (Courty et al. 2011a) ainsi que dans Combustion and Flame (Courty et al. 

2012a). 
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Ces vitesses peuvent être estimées grâce à des corrélations en forme de loi de 

puissance, en fonction de la température et de la richesse. Le terme mettant en jeu la 

température est basé sur la corrélation de Metghalchi et Keck (1982), auquel est ajouté 

un �W�H�U�P�H�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �U�L�F�K�H�V�V�H���� �/�D�� �I�R�U�P�H�� �I�L�Q�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q��

donnant les vitesses fondamentales de flamme en fonction de la température et de la 

richesse a la forme suivante :  

 

                           (II I.24) 

 

où  est la vitesse fondamentale de flamme à un point de référence ( et 

) donnée en centimètres par seconde,  est la richesse du mélange,  est 

la température initiale des gaz frais en K et ,  et  sont des constantes. Notons que 

des corrélations ayant exactement la même forme seront développées pour les trois 

carburants, seules les trois constantes, caractéristiques du COV étudié, diffèreront. 

 

Les coefficients des courbes représentant le mieux les points expérimentaux ont 

été obtenus par la méthode des moindres carrés. Cette méthode repose sur le fait que la 

courbe qui approxime le mieux une plage de données est la courbe pour laquelle la 

somme des écarts au carré entre les données et la courbe est �P�L�Q�L�P�D�O�H���� �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H��

�G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �F�H�W�W�H�� �V�R�P�P�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �J�p�Q�p�W�L�T�X�H��

(Goldberg, 1989). Ces algorithmes utilisent la notion de sélection naturelle ; la solution 

est approchée par « bonds » successifs. Le Tableau III.1 donne les résultats de cette 

optimisation en présentant les valeurs de ces trois coefficients. 

 

Coefficient    

Valeur    

 

Tableau III.1 . Constantes de la corrélation en loi de puissance donnant la vitesse 

�I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H���G�H���I�O�D�P�P�H���G�H���O�¶�D-pinène. 
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La Figure III.26 présente les vitesses fondamentales de flamme de mélanges �D-

pinène/air en fonction de la richesse et pour différentes températures initiales. Les 

corrélations en forme de loi de puissance sont aussi représentées. On voit sur cette 

Figure que les vitesses fondamentales de flamme évoluent en forme de cloche en 

fonction de la richesse, avec un maximum à . Ces vitesses augmentent avec la 

température, les maximales vont de 42,4 à 66,2 cm/s entre 353 et 453 K. La même 

tendance a été observée par Murat Altay et al. (2009) pour des mélanges 

propane/hydrogène à 300 et 500 K. Cette Figure met aussi en valeur le fait que la 

corrélation (III.24���� �H�V�W�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �G�H�� �O�¶�D-

pinène pour différentes températures initiales. Le coefficient de détermination obtenu 

est en effet de .  

 

Peu de travaux de recherche (Purushothaman and Nagarajan 2009, Tracy et al. 

�������������S�R�U�W�H�Q�W���V�X�U���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H�V���&�2�9�V���H�W���L�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H��

�V�X�U�� �O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �G�H�� �O�¶�D-pinène. Cette remarque est aussi 

valable pour le limonène et le p-cymène. Les valeurs obtenues seront donc comparées à 

celles du JP-10 et du n-décane. Le JP-������ ���-�H�W���3�U�R�S�H�O�O�D�Q�W�����H�V�W���X�Q���L�V�R�P�q�U�H�� �G�H���O�¶�D-pinène 

(Bruno et al. 2006), ces molécules ont la même formule brute. Parsinejad et al. (2006) 

donnent des valeurs expérimentales des vitesses laminaires de mélanges JP-10/air entre 

1 et 55 atm et pour une gamme de température allant de 450 à 700 K. Il existe 

également un mécanisme cinétique détaillé de ce composé, appelé mécanisme de San 

Diego (Seiser et al. 2010, UCSD 2010) qui nous permettra de faire des simulations avec 

le code de calcul PREMIX. Le n-décane (C10H22) est une molécule proche de celles 

�D�X�[�T�X�H�O�O�H�V���Q�R�X�V���Q�R�X�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�R�Q�V���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�X���I�D�L�W���T�X�¶�H�O�O�H���S�R�V�V�q�G�H��également dix atomes 

de carbone. Kumar et Sung (2007) donnent des valeurs expérimentales des vitesses 

fondamentales de flamme de mélanges n-décane/air à 400 K et 470 K ainsi que Singh et 

al. (2010) à  400 K. Il existe également un mécanisme cinétique détaillé de cette 

molécule (Honnet et al. 2009) qui nous permettra de comparer nos valeurs 

expérimentales à des valeurs du n-décane simulées avec le code �3�5�(�0�,�;���� �'�¶�D�X�W�U�H�V��

mécanismes, tels celui de You et al. (2009), sont disponibles mais Singh et al. (2010) 

ont montré que les résultats expérimentaux étaient mieux prédits par celui de Honnet et 

�D�O���� �������������� �H�W�� �F�¶�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �F�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �X�W�L�O�L�V�H�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �Q�R�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �'�H�V��
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simulations à différentes richesses sont donc faites pour le n-décane à 398 et 453 K, 

ainsi que pour le JP-10 avec le mécanisme de San Diego.  

 

 

 

Figure III.27.  Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse : résultats 

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���G�H���O�¶�D-pinène à 398 K comparés à ceux du n-décane à 400 K (Kumar et 

Sung 2007 ainsi que Singh et al. 2010), également comparés aux valeurs simulées du 

JP-10 et du n-décane à 398 K. 

 

La Figure III.27 �F�R�P�S�D�U�H�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �G�H�� �O�¶�D-pinène à 398 K à celles 

simulées du JP-10 et du n-�G�p�F�D�Q�H�� �j�� �O�D�� �P�r�P�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�[�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��

expérimentaux du n-décane à 400 K. Cette Figure nous montre clairement que les 

�Y�D�O�H�X�U�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �G�H�� �O�¶�D-pinène sont très proches des valeurs expérimentales du n-

décane (Singh et al. 2010) pour des mélanges pauvres. Elles sont aussi très proches des 

valeurs simulées du JP-10 et du n-décane, respectivement à  et 

. Remarquons aussi que nos mesures sont en bon accord avec celles de 

Kumar and Sung (2007) pour la seule richesse 0,7�����/�¶important écart entre les résultats 

expérimentaux de Singh et al. (2010) et de Kumar and Sung (2007) pour la plupart des 

richesses peut être expliqué par les différents dispositifs expérimentaux utilisés, 
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respectivement une bombe sphérique et une configuration de flamme à contre-courant. 

Remarquons aussi que les valeurs expérimentales du n-décane de Kumar and Sung 

(2007) sont très proches des valeurs simulées du JP-10 entre les richesses 0,7 et 1,2 

 

 

 

Figure III.28.  Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse : résultats 

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���G�H���O�¶�D-pinène à 453 K comparés à ceux du JP-10 (Parsinejad et al. 2006) 

à 450 K, à ceux du n-�G�p�F�D�Q�H�����.�X�P�D�U���6�X�Q�J���������������j�����������.���D�L�Q�V�L���T�X�¶�D�X�[���Y�D�O�H�X�U�V��

numériques du JP-10 et du n-décane à 453 K. 

 

Afin de mieux situer nos résultats parmi ceux de la littérature, une comparaison 

à une autre température est présentée. Nos résultats expérimentaux sont confrontés à des 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���G�H���P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�U�R�F�K�H�V���j���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���Y�R�L�V�L�Q�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���G�H�V��

valeurs issues de simulations avec le code PREMIX. La Figure III.28 illustre cette 

comparaison pour nos résultats expérimentaux à 453 K qui sont illustrés avec ceux 

expérimentaux et numériques du JP-10 et du n-décane. On peut observer sur cette 

Figure que nos valeurs expérimentales sont en bon accord avec les valeurs numériques 

du JP-������ �S�R�X�U�� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �S�D�X�Y�U�H�V���� �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �U�L�F�K�H�V�V�H�� �G�H�� ���������� �F�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V��

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �V�X�U�H�V�W�L�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶���D-pinène. Les valeurs expérimentales de 
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�3�D�U�V�L�Q�H�M�D�G�� �H�W�� �D�O���� �������������� �V�R�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶���D-pinène pour des mélanges 

�S�D�X�Y�U�H�V�� �H�W�� �S�U�R�F�K�H�V�� �G�¶�H�O�O�H�V�� �j�� �O�D�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H���� �/�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶���D-

pinène et du JP-������ �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V��

des deux espèces et par la méthode expérimentales utilisée, méthode basée sur la 

montée en pression pour les valeurs du JP-�������� �/�¶�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V��

et numériques du JP-�������S�H�X�W���V�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H��San Diego est 

un mécanisme semi-détaillé et que toutes les espèces intermédiaires ne sont pas prises 

en compte. Les valeurs expérimentales de Kumar et Sung (2007) sont plus élevées que 

les valeurs numériques du JP-10 quelle que soit la richesse, ce qui peut être expliqué par 

la différence de température. Nos vitesses expérimentales sont très proches des valeurs 

numériques du n-décane obtenues avec le mécanisme de Honnet et al. (2009) pour des 

�U�L�F�K�H�V�V�H�V���V�¶�p�W�H�Q�G�D�Q�W���G�H�����������j���������� 

 

III.4.3. Résultats et discussions pour le limonène 

 

Dans cette partie sont présentés les résultats de vitesses fondamentales de 

flamme de mélange limonène/air, le limonène étant le composé majoritaire émis par 

Pinus pinea���� �7�R�X�W�� �F�R�P�P�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�� �&�2�9���� �O�¶�D-pinène, les coefficients de la 

corrélation en forme de loi de puissance (III.24) sont déterminés grâce à la méthode des 

�P�R�L�Q�G�U�H�V���F�D�U�U�p�V���H�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���7�D�E�O�H�D�X���,�,�,���������/�D���S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V��

vitesses de flamme par la corrélation est évaluée grâce au coefficient de détermination, 

pour lequel nous trouvons une valeur  de . Cette  corrélation permet donc 

de bien estimer les vitesses de flamme en fonction de la température et de la richesse, 

comme ce sera aussi vu sur la Figure III.29. Les vitesses de flamme et caractéristiques 

de combustion du limonène ont été publiées dans les Actes du 7th Mediterranean 

Combustion Symposium (Courty et al. 2011b) ainsi que dans International Journal of 

Thermal Sciences (Courty et al. 2012b). 
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Coefficient    

Valeur    

 

Tableau III.2 . Constantes de la corrélation en loi de puissance donnant la vitesse 

fondamentale de flamme du limonène. 

 

 

 

Figure III.29.  Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse pour 

différentes températures de mélange limonène/air. Symboles : résultats expérimentaux, 

lignes continues : corrélations. 

 

La Figure III.29 illustre les vitesses fondamentales de flamme expérimentales de 

mélanges limonène/air en fonction de la richesse pour différentes températures initiales 

ainsi que les corrélations correspondantes. Comme attendu et de la même manière que 

�S�R�X�U���O�¶�D-pinène, les vitesses évoluent en forme de cloche avec un maximum pour une 

richesse de 1,1 et une augmentation de la température implique une augmentation des 

vitesses de flamme. Citons ici encore Murat Altay et al. (2009) qui ont trouvé une 

tendance similaire pour des mélanges propane/hydrogène à 300 et 500 K. Pour la 

température 373 K, les valeurs varient entre  34,5 cm/s à , 46,7 cm/s à  
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et un minimum de 30,2 cm/s pour . Les valeurs pour �O�¶�D-pinène et le limonène 

sont très proches, mais on note une augmentation plus importante de la vitesse  pour la 

plupart des richesses entre les températures 373 K et 398 K �D�L�Q�V�L���T�X�¶�H�Q�W�U�H��398 K et 423 

K �S�R�X�U���O�¶�D-pinène que pour le limonène.  

 

La Figure III.30 compare les valeurs mesurées du limonène à 398 K à celles 

numériques du JP-10 et du n-�G�p�F�D�Q�H�� �j�� �O�D�� �P�r�P�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�[�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��

expérimentaux du n-décane à 400 K. Nous pouvons tirer les mêmes conclusions que 

�S�R�X�U���O�¶�D-pinène, à savoir que nos valeurs sont très proches des résultats de Singh et al. 

(2010) et des valeurs simulées du JP-10 pour les mélanges pauvres, elles sont aussi en 

bon accord avec les résultats numériques du n-�G�p�F�D�Q�H�� �j�� �O�D�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�[��

richesses 1,1 et 1,2. La similarité entre l�H�V���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V���G�H���O�¶�D-pinène et du limonène 

est encore une fois mise en valeur. 

 

 

 

Figure III. 30. Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse : résultats 

expérimentaux du limonène à 398 K comparés à ceux du n-décane à 400 K (Kumar et 

Sung 2007 ainsi que Singh et al. 2010), également comparés aux valeurs simulées du 

JP-10 et du n-décane à 398 K. 
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Une autre comparaison de nos résultats expérimentaux avec ceux numériques et 

expérimentaux de molécules proches est présentée sur la Figure III.31 à une autre 

température. Cette Figure montre nos résultats expérimentaux à 453 K ainsi que ceux 

expérimentaux et numériques du JP-10 et du n-décane. De même que pour la Figure 

�,�,�,�����������G�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���j���F�H�O�O�H�V���G�p�M�j���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�D-pinène peuvent être 

tirées. Les valeurs expérimentales du limonène sont en bon accord avec les valeurs 

simulées du JP-10 pour des mélanges pauvres. Les valeurs expérimentales du JP-10 

���3�D�U�V�L�Q�H�M�D�G���H�W���D�O�����������������Q�H���V�R�Q�W���S�U�R�F�K�H�V���G�H���F�H�O�O�H�V���G�X���O�L�P�R�Q�q�Q�H���T�X�¶�j���O�D���V�W�°�F�K�L�Rmétrie et 

inférieures pour les mélanges pauvres. Les valeurs expérimentales du n-décane sont 

supérieures pour toutes les richesses aux valeurs du JP-10 obtenues par des simulations 

�j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X�� �F�R�G�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �3�5�(�0�,�;���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H��ces 

expériences sont réalisées à 17 K de plus que les simulations. Enfin, les valeurs 

expérimentales du limonène sont en très bon accord avec celles obtenues 

numériquement pour le n-décane avec le mécanisme de Honnet et al. (2009), et ce des 

richesses proc�K�H�V���G�H���O�D���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H���M�X�V�T�X�¶�D�X�[���P�p�O�D�Q�J�H�V���U�L�F�K�H�V�� 

 

III.4.4. Résultats et discussions pour le p-cymène 

 

Les vitesses fondamentales de flamme laminaire de prémélanges p-cymène/air 

sont présentées dans cette partie. De la même manière que pour les deux carburants 

précédents, les trois constantes de la corrélation en loi de puissance estimant les vitesses 

fondamentales de flamme en fonction de la richesse et de la température sont 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�V�� �P�R�L�Q�G�U�H�V�� �F�D�U�U�p�V�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �X�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�K�Pe 

génétique (Goldberg, 2009). Les valeurs de ces constantes sont données dans le Tableau 

III.3. 
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Figure III. 31. Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse : résultats 

expérimentaux du limonène à 453 K comparés à ceux du JP-10 (Parsinejad et al. 2006) 

à 450 K, à ceux du n-�G�p�F�D�Q�H�����.�X�P�D�U���6�X�Q�J���������������j�����������.���D�L�Q�V�L���T�X�¶�D�X�[���Y�D�O�H�X�U�V��

numériques du JP-10 et du n-décane à 453 K. 

 

 

Coefficient    

Valeur    

 

Tableau III.3 . Constantes de la corrélation en loi de puissance donnant la vitesse 

fondamentale de flamme de mélanges p-cymène/air. 
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Figure III.32 . Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse pour 

différentes températures de mélange p-cymène/air. Symboles : résultats expérimentaux, 

lignes continues : corrélations. 

 

 

La Figure III.32 présente les vitesses fondamentales de flamme en fonction de la 

richesse de mélanges p-cymène/air pour différentes températures initiales ainsi que les 

corrélations associées. On remarque que ces corrélations sont une bonne approximation 

des vitesses expérimentales avec un coefficient de détermination . Les 

vitesses fondamentales de flamme des mélanges p-cymène/air, tout comme celles des 

prémélanges créés avec les deux autres COV, évoluent en forme de cloche et 

�D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���S�U�p�F�K�D�X�I�I�D�J�H���� 

 

�&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X�[���G�H�X�[���D�X�W�U�H�V���F�D�U�E�X�U�D�Q�W�V�����O�H���P�D�[�L�P�X�P���Q�¶�H�V�W���S�D�V���j�� pour 

toutes les températures, il se décale en effet vers  pour les températures élevées. 

�8�Q�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�K�\�O�E�H�Q�]�q�Q�H�� �S�D�U�� �0�D�U�V�K�D�O�O�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �,�O��

�H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���V�L�J�Q�D�O�H�U���T�X�H���F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V���Sour les vitesses de flamme non-étirées 

���L���H���� �D�Y�D�Q�W�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �R�•�� �O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�D�[�L�P�D�O�H�V�� �j��
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quelle que soit la température initiale. On note ici encore un comportement 

différent du p-cymène par rapport aux deux autres COV ; ce composé présente en 

revanche des valeurs de vitesses du même ordre de grandeur, et parfois même 

�O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�D-pinène et du limonène. En effet, et par 

exemple à 373 K, le maximum est atteint avec 46,9 cm/s pour les mélanges �D-

pinène/air, avec 47,0 cm/s pour le p-cymène et avec 50,0 cm/s pour le p-cymène.  

 

Les valeurs obtenues pour le p-cymène sont ici comparées, à et aux alentours de 

398 K, à des valeurs expérimentales de différentes molécules ayant des masses molaires 

assez proches de celles du p-cymène. Marshall et al. (2011) donnent les vitesses de 

mélanges iso-octane/air et éthylbenzène/air �j�� �������� �.�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���� �/�¶�L�V�R-

octane est un hydrocarbure de formule brute C8H18 �H�W�� �O�¶�p�W�K�\�O�E�H�Q�]ène un composé 

organique aromatique de formule brute C8H10.  

 

La Figure III.33 présente les vitesses fondamentales de flamme en fonction de la 

richesse du p-�F�\�P�q�Q�H���j�����������.�����G�H���O�¶�L�V�R-�R�F�W�D�Q�H���j�����������.�����G�H���O�¶�p�W�K�\�O�E�H�Q�]�q�Q�H���j�����������.�����H�W���G�X��

n-décane à 400 K. Cette Figure montre que les flammes laminaires de prémélange 

�G�¶�p�W�K�\�O�E�H�Q�]�q�Q�H���V�R�Q�W���H�Q���E�R�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���Q�R�V���Y�D�O�H�X�U�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���D�X�[���U�L�F�K�H�V�V�H�V����������������

et 1,2. Avant ces richesses, i.e. pour les mélanges pauvres, elles sous-estiment les 

valeurs du p-cymène et les surestiment aux richesses supérieures à 1,2. Les valeurs de 

�O�¶�L�V�R-octane sont très proches de celles du p-cymène à la richesse 1,4 et inférieures pour 

les autres richesses. Les valeurs du n-décane de Singh et al. (2011) surestiment les 

valeurs du p-�F�\�P�q�Q�H���M�X�V�T�X�¶�j et les sous-estiment pour les richesses supérieures, 

les valeurs à  étant proches pour ces deux composés. Remarquons ici 

que la vitesse fondamentale de flamme maximale est atteinte �j���O�D���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H���S�R�X�U���O�H��

n-décane, à  �S�R�X�U���O�¶�L�V�R-octane et à  �S�R�X�U���O�¶�p�W�K�\�O�E�H�Q�]�q�Q�H���H�W���O�H��p-cymène. 
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Figure III.33 . Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse : résultats 

expérimentaux du p-�F�\�P�q�Q�H���j�����������.���F�R�P�S�D�U�p�V���j���F�H�X�[���G�H���O�¶�L�V�R-octane à 398 K (Marshall 

�H�W���D�O�������������������j���F�H�X�[���G�H���O�¶�p�W�K�\�O�E�H�Q�]�q�Q�H���j�����������.�����0�D�U�V�K�D�O�O���H�W���D�O�����������������H�W���j���F�H�X�[���G�X���Q-

décane à 400 K (Singh et al. 2011). 

 

�&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W���� �O�H��p-�F�\�P�q�Q�H�� �H�V�W�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V��

composés majoritairement émis par Thymus vulgaris �H�W���O�H���S�L�F���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���V�H���V�L�W�X�H���D�X�W�R�X�U��

de 450 K. A cette température, la Figure III.34 illustre les vitesses fondamentales de 

flamme en fonction de la richesse du p-�F�\�P�q�Q�H�����G�H���O�¶�D-pinène et du limonène obtenues 

grâce aux corrélation empiriques développées ci-avant et celles du n-décane et du JP-10 

obtenues par simulations numériques. Il est intéressant de comparer ici les valeurs 

obtenues expérimentalement pour le p-cymène à celles des deux autres COV et à des 

simulations effectuées pour des molécules proches. 
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Figure III.34 . Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse : 

corrélations issues des résultats expérimentaux du p-�F�\�P�q�Q�H�����G�H���O�¶�D-pinène et du 

limonène à 450 K comparées aux résultats issus de simulations du n-décane et du JP-10 

à 450 K. 

 

La Figure III.34 montre que nos mesures sont proches des valeurs simulées du n-

�G�p�F�D�Q�H���S�R�X�U���G�H�V���U�L�F�K�H�V�V�H�V���D�X�W�R�X�U���G�H���O�D���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H���H�W���V�R�Q�W���H�Q���W�U�q�V���E�R�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�H�V��

valeurs simulées du JP-10 pour les mélanges riches. En ce qui concerne les mélanges 

pauvres, nos mesures sont en meilleur accord avec les simulations du JP-10 �T�X�¶�D�Y�H�F��

celles du n-�G�p�F�D�Q�H�����&�R�P�P�H���G�p�M�j���p�Y�R�T�X�p���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�����O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¶�D-pinène et du 

�O�L�P�R�Q�q�Q�H���V�R�Q�W���W�U�q�V���S�U�R�F�K�H�V���S�R�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���U�L�F�K�H�V�V�H�V�����O�¶�p�F�D�U�W���O�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G���p�W�D�Q�W���G�H������ ����

obtenu à . Les valeurs les plus élevées quelle que soit la richesse sont celles du 

JP-10, issues des simulations avec le mécanisme de San Diego ; notons néanmoins que 

la valeur à  est en bon accord avec celle du p-cymène. Remarquons également 

�T�X�¶�D�X�[�� �U�L�F�K�H�V�V�H�V�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�D-pinène, du limonène et du p-cymène 

sont très proches, le p-cymène ayant des vitesses supérieures à celles des deux autres 

pour les mélanges riches. Signalons aussi �T�X�¶�j���O�D���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H���O�¶�D-pinène, le limonène, 

le p-cymène ainsi que le n-décane ont des valeurs quasi-égales. Le n-décane est très 
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�S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�D-pinène et du limonène aux richesses 

 et a des valeurs plus faibles aux autres richesses. Concluons avec un 

�P�R�W�� �V�X�U�� �O�¶�p�F�D�U�W�� �U�H�O�D�W�L�I�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H��p-�F�\�P�q�Q�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�D-

pinène. �&�H�W���p�F�D�U�W���V�¶�p�O�q�Y�H��à environ 20 % aux températures 373, 398, 423 et 453 K pour 

les mélanges riches. 

 

Les vitesses fondamentales de flamme de trois COV sont données ici pour la 

�S�U�H�P�L�q�U�H�� �I�R�L�V���� �/�D�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q���V�F�K�p�P�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�p�W�D�L�O�O�p�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��

�&�2�9���S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W���G�H���V�L�P�X�O�H�U���I�L�Q�H�P�H�Q�W���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���&�2�9���H�W���D�L�Q�V�L���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V��

modèles de propagation des feux de forêts, voire de prendre en compte les AFF dans ces 

modèles. 

 

III.5. Longueurs de Markstein 

 

�&�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�¶�D�Y�R�Q�V���p�Y�R�T�X�p���D�X�S�D�U�D�Y�D�Q�W�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���0�D�U�N�V�W�H�L�Q���H�V�W���X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H��

clé pour caractériser la stabilité des flammes de prémélange. Sa détermination pour les 

mélanges �D-pinène/air, limonène/air et p-cymène/air en fonction de la richesse pour 

différentes températures est basée sur la méthodologie décrite dans la section III.2. Cette 

section présente les résultats en fonction de la richesse et pour différentes températures 

�L�Q�L�W�L�D�O�H�V�� �G�H�V�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�V�� �G�H�� �0�D�U�N�V�W�H�L�Q�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �G�H�V��

trois COV étudiés, permettant ainsi de quantifier �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���I�O�D�P�P�H���p�W�L�U�H�P�H�Q�W pour les 

trois carburants.  
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III.5.1. �5�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�¶�D-pinène 

 

 

 

Figure III.35. Longueurs de Markstein en fonction de la richesse pour différentes 

températures initiales de mélanges �D-pinène/air. 

 

La Figure III.35 présente les longueurs de Markstein en fonction de la richesse 

de mélanges �D-pinène/air pour différentes températures initiales. Très peu de données 

sont rapportées dans la littérature sur cette grandeur pour des molécules lourdes 

(nombre �G�¶�D�W�R�P�H�V���G�H���F�D�U�E�R�Q�H ). On peut néanmoins noter la contribution de Singh 

et al. (2010) sur la longueur de Markstein pour le mélange n-décane/air à 400 K pour 

des richesses allant de 0,7 à 1,6.  Les résultats expérimentaux de cette Figure montrent 

que la longueur de Markstein décroît quand la richesse augmente avec une décroissance 

plus raide pour des richesses supérieures ou égales à 1,1. �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

initiale sur  peut être négligé car les valeurs de cette longueur varient très peu pour 

�O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���� �&�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �D�� �p�W�p�� �D�X�V�V�L�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�� �S�D�U�� �/�L�D�R�� �H�W�� �D�O����

(2006, 2007) pour des mélanges méthanol/air et éthanol/air ainsi que par Gu et al. 

(2011) pour des mélanges tert-butanol/air. On observe le changement de signe de  

entre les richesses 1,3 et 1,4 qui correspond à la transition des flammes stables vers des 
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flammes instables. Ce résultat corrobore celui de la Figure III.13 présentée dans la 

section III.3. Une tendance semblable a été remarquée par Singh et al. (2010) pour le n-

décane avec une transition entre les richesses 1,2 et 1,3. 

 

III.5.2. Résultats et discussions pour le limonène 

 

 

 

Figure III.36. Longueurs de Markstein en fonction de la richesse pour différentes 

températures initiales de mélanges limonène/air. 

 

La Figure III.36 présente les longueurs de Markstein en fonction de la richesse 

de mélanges limonène/air pour différentes températures initiales. Les mêmes 

�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�D-pinène peuvent être tirées, à savoir que la transition entre les 

�I�O�D�P�P�H�V�� �V�W�D�E�O�H�V�� �H�W�� �L�Q�V�W�D�E�O�H�V�� �V�H�� �V�L�W�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �U�L�F�K�H�V�V�H�V�� �������� �H�W�� �������� �H�W�� �T�X�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D��

température sur les longueurs de Markstein peut être négligé. Remarquons aussi que  

�O�¶�D-pinène et le limonène ont des valeurs très proches et des évolutions très similaires 

avec une valeur de   �S�R�X�U���O�H���O�L�P�R�Q�q�Q�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�D-pinène à 353 K. 
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III.5.3. Résultats et discussions pour le p-cymène 

 

 

 

Figure III.37 . Longueurs de Markstein en fonction de la richesse pour différentes 

températures initiales de mélanges p-cymène/air. 

 

La Figure III.37 présente les longueurs de Markstein en fonction de la richesse 

de mélanges p-cymène/air pour différentes températures initiales. Il est encore une fois 

clair à la lecture de cette Figure que les longueurs de Markstein diminuent avec 

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�L�F�K�H�V�V�H�� �H�W�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�\�� �D�� �T�X�¶�X�Q�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

initiale. Il est maintenant intéressant de comparer ces trois COV entre eux et avec des 

molécules proches disponibles dans la littérature. 

 

III.5.4. Comparaison entre les trois COV 

 

Peu de travaux de la littérature rapportent les longueurs de Markstein de 

molécules lourdes. On peut néanmoins noter les contributio�Q�V�� �G�¶�+�D�O�W�H�U�� �H�W�� �D�O���� ��������������

�S�R�X�U���O�¶�L�V�R-octane et de Singh et al. (2011) pour le n-décane. La Figure III.38 présente les 

longueurs de Markstein des trois COV étudiés dans le présent manuscrit à 398 K 
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�F�R�P�S�D�U�p�H�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�V�R-octane et du n-décane à 400 K. Rappelons ici que nous 

�D�Y�R�Q�V���Y�X���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���S�H�X�W���r�W�U�H���Q�p�J�O�L�J�p�� 

 

 

 

Figure III.38.  Longueurs de Markstein en fonction de la richesse pour des mélanges �D-

pinène/air, limonène/air et p-cymène/air à 398 K comparées à celles du n-décane (Singh 

�H�W���D�O�����������������j�����������.���H�W���j���F�H�O�O�H�V���G�H���O�¶�L�V�R-octane (Halter et al. 2010) à 400 K. 

 

�&�H�W�W�H�� �)�L�J�X�U�H�� �P�H�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�K�R�U�P�L�V�� �O�D�� �U�L�F�K�H�V�V�H�� ���������� �O�H�V��

valeurs pour les deux carburants �D-pinène et limonène sont quasiment égales. Les 

résultats du p-cymène sont également très proches de ceux des deux autres COV. 

�(�[�F�H�S�W�p���S�R�X�U���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���W�U�q�V���U�L�F�K�H�V�����U�L�F�K�H�V�V�H���G�H���������������O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¶�L�V�R-octane sont 

également en très bon accord avec celles des trois COV, même si elles les surestiment 

l�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���S�D�X�Y�U�H�V�����$���O�D���U�L�F�K�H�V�V�H���������V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H�������O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���S�R�X�U��

ces trois carburants sont même quasiment égales. Les valeurs du n-décane sont en 

�U�H�Y�D�Q�F�K�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V���� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �S�D�X�Y�U�H�V�� �M�X�V�T�X�¶�j��. 

Le cas de la richesse 1,4 est particulier : les valeurs du n-décane et du p-cymène sont 

extrêmement proches et surestiment toutes les autres, les plus basses étant celles -

quasiment égales - �G�X���O�L�P�R�Q�q�Q�H���H�W���G�H���O�¶�L�V�R-octane.  
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Les longueurs de Markstein décroissent en fonction de la richesse pour ces cinq 

carburants, avec une décroissance plus raide à partir de  �S�R�X�U�� �O�¶�D-pinène, le 

�O�L�P�R�Q�q�Q�H���H�W���O�¶�L�V�R-�R�F�W�D�Q�H�����/�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���U�L�F�K�H�V�V�H���H�V�W���E�H�D�X�F�R�X�S���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�R�X�U���O�H��n-

décane que pour les quatre autres carburants, les longueurs de Markstein ne diminuant 

�T�X�H�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D�� �U�L�F�K�H�V�V�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�D-pinène, au 

�O�L�P�R�Q�q�Q�H�� �H�W�� �j�� �O�¶�L�V�R-octane, le p-cymène et le n-décane décroissent linéairement en 

fonction de la richesse, la pente étant beaucoup plus importante pour le p-cymène. A 

398 K, les longueurs de Markstein des mélanges p-cymène/air en fonction de la richesse 

peuvent être données par la relation linéaire suivante :  

 

                                                                (III.19) 

 

avec un coefficient de détermination . 

 

La transition entre les flammes stables et instables se produit après  pour 

le p-cymène, �O�H�� �O�L�P�R�Q�q�Q�H���� �O�¶�L�V�R-�R�F�W�D�Q�H�� �H�W�� �O�¶�D-pinène mais après  pour le n-

décane. On peut donc dire que le p-�F�\�P�q�Q�H�����O�H���O�L�P�R�Q�q�Q�H�����O�¶�L�V�R-�R�F�W�D�Q�H���H�W���O�¶�D-pinène ont 

des valeurs  de longueurs de Markstein proches dans le domaine des flammes stables et 

�T�X�¶�H�O�O�H�V���V�R�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���F�H�O�O�H�V���G�X���Q-décane. 

 

III.6. Epaisseurs de flamme 

 

�/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �j�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �F�D�U��

�H�O�O�H���I�R�X�U�Q�L�W���X�Q�H���p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�H���U�p�D�F�W�L�R�Q�����F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����H�W���T�X�¶�H�O�O�H���M�R�X�H��

un rôle important dans la modélisation et les simulations numériques. Sa détermination 

pour les différents mélanges COV/air permettra donc de mieux comprendre la 

�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �&�2�9�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�H�X�[�� �G�H��

forêts. 
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�/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��de flamme est définie dans ce travail de la même manière que 

Law et al. (2005) : 

 

                                                                                         (III.20) 

 

où et  sont respectivement la conductivité thermique du mélange de gaz frais et la 

capacité thermique massique à pression constante du mélange de gaz frais. Ces 

propriétés physiques sont données en Annexe (A.5) pour différentes richesses et 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���L�Q�L�W�L�D�O�H�V���G�H���S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�V���D�Y�H�F���O�¶�D�L�U���G�H�V���W�U�R�L�V���&�2�9���p�W�X�G�L�p�V�� 

 

�,�,�,�������������5�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�¶�D-pinène 

 

 

 

Figure III.39 . Epaisseurs de flamme en fonction de la richesse pour différentes 

températures initiales de mélanges �D-pinène/air. 
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La Figure III.39 présente les épaisseurs de flamme de mélanges �D-pinène/air en 

fonction de la richesse pour différentes températures initiales. On peut constater que, 

�S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �S�U�p�F�K�D�X�I�I�D�J�H���� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �G�p�F�U�R�L�W�� �M�X�V�T�X�¶�j��

 et augmente ensuite. Une tendance similaire a été observée par Tang et al. 

�������������� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �I�O�D�P�P�H�V�� �G�H�� �S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�� �S�U�R�S�D�Q�H���D�L�U���� �&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D��

température initiale, on peut dire que les épaisseurs ne varient que très faiblement en 

fonction de ce paramètre et que, comme pour les longueurs de Mar�N�V�W�H�L�Q�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H��

la température des gaz frais pourra être négligée sur les épaisseurs de flamme de ces 

mélanges �D-�S�L�Q�q�Q�H���D�L�U���� �1�R�W�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �j�� �O�D��

richesse 1,1 où les épaisseurs sont minimales. Cette non-influence de la température a 

aussi été remarquée par Gu et al. (2011) pour le tert-butanol préchauffé entre 428 et 488 

�.���� �/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �W�U�R�X�Y�p�H�� �S�D�U�� �F�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �H�V�W�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� ���������� �P�P���� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W��

proche de nos valeurs expérimentales. 

 

III.6.2. Résultats et discussions pour le limonène 

 

 

 

Figure III.40 . Epaisseurs de flamme en fonction de la richesse pour différentes 

températures initiales de mélanges limonène/air. 
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La Figure III.40 présente les épaisseurs de flamme de mélanges limonène/air en 

fonction de la richesse pour différentes températures initiales. Des conclusions 

�V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�D-pinène peuvent être tirées de cette Figure. Les épaisseurs 

�p�Y�R�O�X�H�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �j��

���� �/�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���S�H�X�W���r�W�U�H���Q�p�J�O�L�J�p�H���H�W���L�O���H�V�W���O�H���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���D�X�[��

richesses 0,9 ; 1 ; 1,1 et 1,2. 

 

III.6.3. Résultats et discussions pour le p-cymène 

 

La Figure III.41 présente les épaisseurs de flamme de mélanges p-cymène/air en 

fonction de la richesse pour différentes températures initiales. On constate une fois 

encore une évolution en  �H�W�� �G�H�V�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �S�H�X�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �O�D�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H ; pour les mélanges pauvres         

( ���� �R�•�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �O�¶�p�F�D�U�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�� ���H�Q�W�U�H�� �������� �H�W�� �������� �.����

�Q�¶�H�[�F�q�G�H���S�D�V������������ 
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Figure III.41 . Epaisseurs de flamme en fonction de la richesse pour différentes 

températures initiales de mélanges p-cymène/air. 

 

III.6.4. Comparaison entre les trois COV 

 

�,�O���H�V�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���O�D�P�L�Q�D�L�U�H�V���G�H��

flamme obtenues pour les trois COV étudiés entre elles et avec des données de la 

littérature à une température proche. La Figure III.42 présente les épaisseurs de flamme 

�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�L�F�K�H�V�V�H���j�����������.���G�H���O�¶�D-pinène, du limonène et du p-cymène et celles 

de mélanges 2,5-dimethylfuran/iso-octane/air à 393 K (Wu et al. 2011). Le 2,5-

dimethylfuran (DMF) est un biocarburant de formule C6H8�2���� �L�O�� �H�V�W�� �P�p�O�D�Q�J�p�� �j�� �O�¶�L�V�R-

octane (C8H18�����j���K�D�X�W�H�X�U���G�H�������������G�D�Q�V�������������G�¶�L�V�R-octane.  

 

�/�D���)�L�J�X�U�H���,�,�,���������P�H�W���H�Q���Y�D�O�H�X�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���S�R�X�U���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���S�D�X�Y�U�H�V���H�W���M�X�V�T�X�¶�j��

�O�D���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H�����O�H�V���p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���G�H���I�O�D�P�P�H���G�H�V���W�U�R�L�V��COV étudiés sont très proches. Au-

delà, les valeurs pour le p-�F�\�P�q�Q�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�D-pinène et du 

�O�L�P�R�Q�q�Q�H���� �3�R�X�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �U�L�F�K�H�V�V�H�V���� �O�¶�D-pinène et le limonène ont des valeurs très 

�S�U�R�F�K�H�V���� �O�¶�p�F�D�U�W�� �V�¶�D�F�F�H�Q�W�X�D�Q�W�� �W�U�q�V�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�planges riches. Notons que le 
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minimum est atteint à  �S�R�X�U�� �O�¶�D-pinène et le limonène et à  pour le p-

cymène, ce qui correspond pour chaque carburant à la richesse pour laquelle la vitesse 

fondamentale de flamme est maximale. Les valeurs de Wu et al. (2011) pour des 

mélanges DMF/iso-octane/air sont toutes inférieures à celles des trois COV étudiés, 

�O�¶�D�O�O�Xre de la courbe étant la même ainsi que les ordres de grandeur des épaisseurs de 

flamme. Notons que, comme pour le p-cymène, le minimum se situe à . 

 

 

 

Figure III.42.  Epaisseurs de flamme en fonction de la richesse pour des mélanges �D-

pinène/air, limonène/air et p-cymène/air à 398 K comparées à celles de mélanges 

DMF/iso-octane/air à 393 K. 

 

III.7. Conclusion 

 

Les caractéristiques de combustion, à savoir la vitesse fondamentale de flamme, 

�O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H�� �0�D�U�N�V�W�H�L�Q�� �H�W�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H flamme, de trois composés organiques 

volatils parmi les majoritaires émis par la végétation méditerranéenne sont étudiées. Ces 

�W�U�R�L�V���&�2�9���V�R�Q�W���O�¶�D-pinène, composé majoritairement émis par Rosmarinus officinalis, le 

limonène, composé majoritaire des émissions de Pinus pinea, et le p-cymène, deuxième 
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composé majoritairement émis par Thymus vulgaris. La détermination expérimentale 

�G�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �F�K�D�P�E�U�H�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q��

sphérique en utilisant la méthode des flammes à expans�L�R�Q�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D��

�U�L�F�K�H�V�V�H���H�W���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���p�W�X�G�L�p�����8�Q�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���Q�R�Q-linéaire des 

propriétés de combustion est utilisée. Les résultats expérimentaux sont comparés à ceux 

de la littérature pour des molécules proches et aux résultats numériques de molécules 

�S�R�V�V�p�G�D�Q�W���O�H���P�r�P�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�D�W�R�P�H�V���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���T�X�H���O�H�V���&�2�9���p�W�X�G�L�p�V�����O�H���-�3-10 et le n-

décane. Des simulations avec le code PREMIX de la bibliothèque de programmes 

CHEMKIN sont ainsi effectuées pour différentes richesses et températures initiales. 

�/�¶�p�W�X�G�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �&�2�9�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H��

précédent, 3-hexen-1-ol pour le ciste blanc et l-fenchone pour la lavande, a été menée 

mais le manque de données thermodynamiques sur ces molécules ne permet pas de 

déterminer avec précision la vitesse fondamentale de flamme. La détermination de ces 

�J�U�D�Q�G�H�X�U�V�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�D-pinène, le limonène et le p-cymène 

permettra de prendre en compte la combustion des COV dans les modèles de 

propagation des feux de forêts, mais également de savoir si un prémélange inflammable 

COV/air peut expliquer les feux de forêts accélérés. Différentes études expérimentales 

�H�W�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�H�Q�p�H�V�� �S�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�D�� �Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �W�H�O��

prémélange, elles sont présentées dans le Chapitre suivant. 
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Chapitre IV 

Ouverture : v�H�U�V���X�Q�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H��

�W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V��

accélérés 
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Chapitre IV. Ouverture  : vers une validation de �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H��

�W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V���D�F�F�p�O�p�U�p�V 

 

 �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �H�V�W�� �G�H�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V����

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �H�W�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D��

combustion dans les modèles de propagation des feux de forêts afin de pouvoir mieux 

�O�H�V�� �S�U�p�Y�R�L�U�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U���� �8�Q�H�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �H�V�W�� �S�R�U�W�p�H�� �j�� �X�Q�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�V��

précis, les feux de forêts accélérés (AFF), caractérisés par une soudaine accélération de 

la vitesse de propagation et �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �O�L�E�p�U�p�H���� �H�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�H�P�L�H�U��

�&�K�D�S�L�W�U�H���� �1�R�X�V�� �V�R�X�K�D�L�W�R�Q�V�� �p�W�X�G�L�H�U�� �H�Q�� �G�p�W�D�L�O�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

de ces accidents, qui repose sur le fait que les composés organiques volatils (COV) émis 

par la végétation chauf�I�p�H���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U���S�U�q�V���G�X���V�R�O���H�Q���I�R�U�P�D�Q�W���X�Q���S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H��

inflammable ���� �F�H�V�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�V�� �V�H�U�D�L�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �F�D�X�V�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �Q�X�D�J�H�V�� �G�H��

�J�D�]���� �/�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�V�� �W�\�S�L�T�X�H�V��

des régions où les AFF se produisent est présentée dans le Chapitre II. Différentes 

caractéristiques de combustion de ces COV sont déterminées expérimentalement et 

�G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �,�,�,���� �/�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �D�� �S�R�X�U�� �E�X�W�� �G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V��

expérimentales et théoriques que nous avons menées afin de montrer que 

�O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �&�2�9�� �D�F�F�X�P�X�O�p�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�D�Q�\�R�Q�� �H�V�W�� �Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�E�O�H���� �/�H�� �S�U�H�P�L�H�U��

dispositif détaillé ici a pour but de mettre en évidence le fait que les gaz émis par la 
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végétation diffusent principalement en direction du sol. Le second permet de mettre en 

�p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �J�D�]�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �S�O�D�Q�W�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�¶�H�Q�I�O�D�P�P�H�U���� �8�Q�H�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q��

�V�H�U�D�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �P�H�Q�p�H�� �V�X�U�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �U�p�H�O�O�H�� �H�W�� �V�X�U�� �O�H�X�U��

�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���O�H�V���O�L�P�L�W�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���G�¶�L�Qflammabilité des mélanges de COV. Enfin, 

les vitesses de flamme de COV obtenues dans le Chapitre précédent seront comparées à 

�F�H�O�O�H�V�� �G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�V�� �U�p�H�O�V���� �&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �,���� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H��

thermochimique est un sujet de controverse dans la communauté scientifique. Le 

présent Chapitre se veut une ouverture pour de futurs travaux visant à valider cette 

�D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �P�D�L�V�� �Q�¶�D�� �D�X�F�X�Q�H�P�H�Q�W�� �Y�R�F�D�W�L�R�Q�� �j�� �D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�V�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�V��

définitifs. 

 

IV.1. Sens de diffusion et inflammation des composés organiques volatils 

 

IV.1.1. Sens de diffusion des composés organiques volatils 

 

La principale question à laquelle nous souhaitons apporter des éléments de 

�U�p�S�R�Q�V�H���D�I�L�Q���G�¶�D�F�F�U�p�G�L�W�H�U���R�X���Q�R�Q���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�[���G�H��

forêts �D�F�F�p�O�p�U�p�V�� �H�V�W�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �V�D�Y�R�L�U�� �V�L�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �O�H�V�� �&�2�9�� �p�P�L�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W��

�V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U�� �H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �F�U�p�H�U�� �X�Q�� �S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H���� �8�Q�H��

des conditions nécessaires à la création de ce nuage de gaz inflammable est que les gaz 

émis diff�X�V�H�Q�W���H�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���V�R�O���H�W���Q�H���V�H���G�L�V�S�H�U�V�H�Q�W���S�D�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����(�Q���H�I�I�H�W�����V�L���W�H�O���H�V�W���O�H��

cas et dans des géométries de terrains escarpées, principalement dans des canyons, il 

�Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �D�E�V�X�U�G�H�� �T�X�¶�D�X�� �U�D�V�� �G�X�� �V�R�O�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�W�W�H�L�J�Q�H�� �O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H��

in�I�p�U�L�H�X�U�H�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �&�2�9���� �F�H�O�O�H-�F�L�� �p�W�D�Q�W�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H���� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�¶���� ����

�Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �,�,�� �T�X�H�� �O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�H�� �&�2�9��

émises augmentent avec la température. Il est donc important de montrer ici que le 

caractère « lourd » de ces molécules est prépondérant sur le caractère « chaud » qui 

�O�D�L�V�V�H�U�D�L�W���S�H�Q�V�H�U���T�X�H���O�H�V���J�D�]���V�¶�p�O�q�Y�H�Q�W�����3�R�X�U���F�H���I�D�L�U�H�����X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���R�U�L�J�L�Q�D�O���D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�� 

 

�/�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�X�Q�H�� �H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �K�H�U�P�p�W�L�T�X�H��

cubique en bé�W�R�Q���F�H�O�O�X�O�D�L�U�H���6�L�S�R�U�H�[�����G�¶�X�Q���Y�R�O�X�P�H���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���X�Q���P�q�W�U�H���F�X�E�H����

�p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q���S�D�Q�Q�H�D�X���U�D�G�L�D�Q�W���V�L�P�X�O�D�Q�W���X�Q���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���G�H�X�[���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V��
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�I�R�X�U�Q�L�V�V�D�Q�W���X�Q�H���p�Q�H�U�J�L�H���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�����/�H���S�D�Q�Q�H�D�X���U�D�G�L�D�Q�W���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�H���������S�O�D�T�X�H�V��

en céramiq�X�H�� �Q�R�L�U�H���� �I�R�X�U�Q�L�V�V�D�Q�W�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �X�Q�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�¶. La 

puissance maximale par unité de surface pouvant être fournie par le panneau est 

�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������/�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H���F�X�E�L�T�X�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���F�H�W�W�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���H�V�W la même que 

�F�H�O�O�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �&�K�H�W�H�K�R�X�Q�D�� �H�W�� �D�O���� �������������� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �J�D�]�H�X�V�H�V�� �G�H�� �O�D��

�Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�¶�X�Q�H���S�O�D�Q�W�H�����j���O�D�T�X�H�O�O�H���G�H�X�[���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���R�Q�W���p�W�p���D�M�R�X�W�p�H�V�� 

 

Différents COV, sous forme initialement liquide, achetés purs chez Sigma 

A�O�G�U�L�F�K���� �V�R�Q�W�� �S�O�D�F�p�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �F�R�X�S�H�O�O�H�� �H�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H��

�O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H���� �j�� ������ �F�P�� �G�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �S�D�Q�Q�H�D�X�� �H�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� �j�� �P�L-hauteur de celui-ci ; la 

coupelle est dans ces conditions placée �H�Q�Y�L�U�R�Q�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �F�X�E�L�T�X�H����

Différents essais sont effectués, la coupelle étant placée soit au-dessus de la source 

�G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�����p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�������V�R�L�W���H�Q-dessous. La distance coupelle-électrode ainsi que la 

quantité de COV placée dans la coupelle sont variées. La Figure IV.1 présente une vue 

schématique du dispositif utilisé. 

 

 

 

Figure IV.1. Vue schématique du dispositif expérimental permettant de déterminer la 

direction de diffusion des COV. 
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�'�H�X�[���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�V���S�O�D�F�p�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�p�W�L�Q�F�H�O�O�H���H�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H��

�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �V�X�L�Y�U�H�� �O�¶�p�Y�Rlution de la température au cours du temps. Après plusieurs 

essais préliminaires, nous avons déterminé un point de fonctionnement avec une 

température de consigne du panneau radiant de 873 K et 7 mL de COV liquide placés 

dans la coupelle. Les échantillons �V�R�Q�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V�� �j�� �I�U�R�L�G�� �S�X�L�V�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

température est suivie au cours du temps. Lorsque la température atteint celle où le 

�P�D�[�L�P�X�P���G�H���&�2�9���H�V�W���p�P�L�V�����D�X�W�R�X�U���G�H�����������.�����Q�R�X�V���G�p�F�O�H�Q�F�K�R�Q�V���O�¶�p�W�L�Q�F�H�O�O�H�����/�H���F�D�L�V�V�R�Q��

�F�X�E�L�T�X�H�� �p�W�D�Q�W�� �p�T�X�L�S�p�� �G�¶�X�Q�� �K�X�E�O�R�W���� �L�O�� �H�V�W���D�L�V�p�� �G�H�� �Y�R�L�U�� �V�¶�L�O�� �\�� �D�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���� �'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

composés, parmi les majoritaires identifiés dans le Chapitre II, sont testés �����O�¶�D-pinène, 

le limonène, le p-cymène, le 3-hexen-1-ol et le l-fenchone. 

 

Le principal résultat obtenu, quel que soit le composé utilisé, est que lorsque 

�O�¶�p�W�L�Q�F�H�O�O�H�� �H�V�W�� �S�O�D�F�p�H�� �V�R�X�V�� �O�D�� �F�R�X�S�H�O�O�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �U�p�X�V�V�L�� �j�� �H�Q�I�O�D�P�P�H�U�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�H��

distance électrodes-�F�R�X�S�H�O�O�H���G�H���������F�P���D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O���Q�¶�\���D���S�O�X�V���L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•��

�O�¶�p�W�L�Q�F�H�O�O�H���V�H���S�U�R�G�X�L�W���j���X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j�������������F�P��au-dessus de la coupelle. Ceci 

met bien en évidence le fait que les COV chauds diffusent principalement en direction 

�G�X�� �V�R�O���� �X�Q�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �j�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �V�H�� �G�p�J�D�J�H�D�Q�W�� �Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �K�D�X�W����

Des résultats similaires sont obtenus avec des quantités moindres de COV placées dans 

la coupelle ; des essais ont été réalisés avec 5, 3 et 1 mL. Une caméra rapide Photron 

Fastcam APX RS réglée à 2000 images/seconde a été utilisée pour mettre en évidence 

�F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���� �/�D�� �)�L�J�X�U�H�� �,�9������ �L�O�O�X�V�W�U�H���O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D-pinène pour une coupelle 

placée 3 cm au-dessus des électrodes. Il est clair en regardant ces images que les 

vapeurs descendent : la flamme se propage plus vers le bas que vers le haut, signifiant 

ainsi que les vapeurs de COV diffusent vers le sol. 
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t0 t0 + 9,5 ms t0 + 22 ms t0 + 77 ms 

 

Figure IV.2. �,�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�D�S�H�X�U�V���G�¶�D-�S�L�Q�q�Q�H���G�L�I�I�X�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H���F�K�D�X�I�I�p�H�� 

 

�8�Q�H���D�X�W�U�H���V�p�U�L�H���G�¶�H�V�V�D�L�V���D���p�W�p���P�H�Q�p�H�����F�H�W�W�H���I�R�L�V���H�Q���F�D�Q�D�O�L�V�D�Q�W���O�H�V���Y�D�S�H�X�U�V���p�P�L�V�H�V��

dans une boî�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�����p�T�X�L�S�p�H���G�¶�X�Q �K�X�E�O�R�W�����j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���F�{�Q�H�����0�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���T�X�H���O�¶�R�Q��

sait que les vapeurs diffusent principalement en direction du sol, il est intéressant de 

�Y�R�L�U���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���I�O�D�P�P�H���V�H�O�R�Q���T�X�H���O�¶�R�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�H���O�H�V���Y�D�S�H�X�U�V��

(présente étude) ou non (disposit�L�I���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�������/�¶�p�W�L�Q�F�H�Ole se trouve au milieu de la boîte 

�H�W�� �O�H�� �W�R�X�W�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �K�H�U�P�p�W�L�T�X�H�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�H���� �/�D�� �)�L�J�X�U�H�� �,�9������

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �F�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W��

étant de pouvoir concentr�H�U�� �O�H�V�� �&�2�9�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �U�p�G�X�L�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �V�D�L�W��

�T�X�H�� �O�H�V�� �Y�D�S�H�X�U�V�� �V�H�� �G�L�V�S�H�U�V�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �E�D�V���� �/�H�� �&�2�9�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�V�W�� �O�¶�D-pinène. Le présent 

dispositif permet également de réaliser des expériences avec des plantes en remplaçant 

la coupelle par une grille sur laquelle on peut disposer des végétaux. 
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Figure IV.3. Vue schématique du dispositif permettant de canaliser et de concentrer les 

gaz pour les enflammer. 

 

Une caméra rapide couleur Phantom V310 réglée à 400 images par seconde a été 

�X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���V�X�L�Y�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�D�P�P�H���H�W���X�Q���H�[�H�P�S�O�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p��

sur la Figure IV.4. Le phénomène mis en évidence étant peu lumineux et très fugace, 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�P�p�U�D�� �F�R�X�O�H�X�U�� �D�� �p�W�p�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���� �/�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �H�W�� �O�D��

�F�R�X�O�H�X�U�� �E�O�H�X�H�� �G�H�� �O�D�� �I�O�D�P�P�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �D�X�[�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �I�O�D�P�P�H�� �G�H��

prémélange : on a donc créé « par diffusion » un prémélange inflammable �D-pinène/air. 
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t0  t0 + 20 ms t0 + 45 ms t0 + 80 ms 

 

Figure IV.4. �,�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�D�S�H�X�U�V���G�¶�D-pinène concentrées dans une boite 

métallique. 

 

Nous avons dès lors mis en évidence le fait que les COV diffusent vers le bas et 

�T�X�¶�L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �G�p�Y�D�O�H�U�� �X�Q�H�� �S�H�Q�W�H�� �S�R�X�U���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U�� �D�X�� �E�D�V�� �G�¶�X�Q�� �F�D�Q�\�R�Q���� �1�R�X�V��

avons aussi montré que les COV liquides chauffés peuvent créer un prémélange 

�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H���D�Y�H�F���O�¶�D�L�U�����,�O���H�V�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���W�H�V�W�H�U���O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���G�H�V��

mélanges de COV émis par les plantes. 

 

IV.1.2. Mise �H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q 

 

�&�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�L�P�S�O�H��

�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �G�H�� �J�D�]�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�¶�H�Q�I�O�D�P�P�H�U���� �H�Q��

utilisant quelques aiguilles chauffées. Le dispositif consiste en un ballon tricol de 500 

mL monté sur un chauffe-ballon. Des aiguilles de Rosmarinus officinalis (50 g) sont 

�S�O�D�F�p�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X�� �E�D�O�O�R�Q�� �H�W�� �F�K�D�X�I�I�p�H�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�Y�R�L�V�L�Q�D�Q�W���O�H�V�� ��������

K ; la température est contrôlée grâce à un thermocouple placé dans le lit des aiguilles. 

Les gaz émis sont alors recueillis dans un bécher par un flexible relié à un col du ballon. 

�/�H�� �E�p�F�K�H�U�� �H�V�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�p�� �G�¶�X�Q�H�� �E�R�X�J�L�H�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �R�I�I�L�F�H�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �S�L�O�R�W�H���� �/�H��

dispositif est illustré par un schéma et une photographie sur la Figure IV.5. 



- 201 - 
 

(a) 

 

  (b) 

 

Figure IV.5. �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���&�2�9 : (a) vue 

schématique, (b) photographie. 

 

Le troisième col du ballon est ouvert en début de chauffe pour permettre à la 

�Y�D�S�H�X�U�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �T�X�L�W�W�H�U�� �O�H�� �E�D�O�O�R�Q�� �H�W�� �H�Vt fermé au-delà de 393 K pour canaliser les gaz 

vers le flexible au bout duquel est placé un bécher. Une inflammation se produit dès que 

�O�¶�R�Q���D�S�S�U�R�F�K�H���O�H���E�p�F�K�H�U���G�H���O�D���E�R�X�J�L�H�����F�H�F�L���H�V�W���L�O�O�X�V�W�U�p���V�X�U���O�D���)�L�J�X�U�H���,�9������ 

 

Les gaz sont concentrés dans un bécher et les effets de diffusion ou de dispersion 

�T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�¶�X�Q���F�D�Q�\�R�Q���Q�H���V�R�Q�W���E�L�H�Q���p�Y�L�G�H�P�P�H�Q�W���S�D�V���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H����

On voit cependant que des aiguilles chauffées peuvent produire une quantité de gaz 

suffisamment importante pour donner lieu à une inflammation.  

 

 



- 202 - 
 

 

 

Figure IV.6. �3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���&�2�9���p�P�L�V���S�D�U���G�H�V���D�L�J�X�L�O�O�H�V���G�H��

Rosmarinus officinalis. 

 

IV.2. Quantification des émissions �j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�H�O�O�H���H�W���O�L�P�L�W�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p 

 

Dans une étude antérieure déjà présentée dans le Chapitre I, Chetehouna et al. 

(2009) ont étudié qualitativement et quantitativement les émissions de Rosmarinus 

officinalis pour une échelle supérieure à celle étudiée dans le Chapitre II : ces auteurs 

ont effet �F�K�D�X�I�I�p���G�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���H�Q�W�L�q�U�H�V�����$���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���V�L�P�S�O�H���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�����L�O�V���R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H��

estimé les concentrations émises par la même espèce pour une charge donnée (choisie à 

1,5 kg.m-2�����G�D�Q�V���X�Q���F�D�Q�\�R�Q���G�¶�X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���p�J�D�O�H���j�������K�H�F�W�D�U�H�����&�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�V�W�L�P�p�H�V 

�j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�H�O�O�H���V�R�Q�W���F�R�P�S�D�U�p�H�V���D�X�[���O�L�P�L�W�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���H�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p��

�G�X�� �F�R�P�S�R�V�p�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �O�H�� �U�R�P�D�U�L�Q���� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�¶�D-pinène. Cette première 

�D�S�S�U�R�F�K�H���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�P�H�W�W�U�H���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���p�P�L�V���p�W�D�L�W���L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H���S�R�X�U���O�D 

�S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� ���H�Q�W�U�H�� �������� �H�W�� �������� �.������ �2�Q�� �S�U�R�S�R�V�H�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �� �G�D�Q�V��

cette section les concentrations estimées par Chetehouna et al. (2009) aux limites 

�L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���p�P�L�V���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�����H�W���Q�R�Q���D�X�[��

limites du seul composé majoritaire. Pour ce faire, les limites inférieures 

�G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �&�2�9�� �V�H�U�R�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �G�H�X�[�� �P�p�W�K�R�G�H�V��

empiriques. 

 

�&�R�P�P�H�� �G�p�M�j�� �p�Y�R�T�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �Slusieurs méthodes existent pour 

estimer les limites �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p (LII)  de composés purs. Elles peuvent 
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être divisées en différentes catégories : les corrélations empiriques (Catoire et Naudet, 

2005 ; Gharagheizi, 2008 ; Gharagheizi, 2009), les corrélations de température critique 

de flamme (Vidal et al. 2006, Zhao et al. 2010), les méthodes structurales de 

contribution de groupe (High et Danner, 1987) et les méthodes de réseau de neurones 

(Suzuki et Ishida, 1995). Puisque les corrélations empiriques sont faciles à mettre en 

�°�X�Y�U�H�� ��en effet, la formule brute du composé suffit) et donnent des résultats 

�V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�V���G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�V�����H�O�O�H�V���V�Hront choisies pour notre étude. Dans 

la plupart des formules empiriques, les LII  �Q�H�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �T�X�¶�j�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H��

température, à �O�¶�Hxception notable de celle de Catoire et Naudet (2005) qui donne une 

�F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �'�¶�D�S�U�q�V�� �F�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V���� �O�D�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �H�Q��

température de la LII  est donnée pour un COV i par :  

  

                                              (IV.1) 

 

où  �H�V�W�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�O�D�L�U�H�� �G�¶�X�Q�� �&�2�9�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �&�2�9���D�L�U��

correspondant, n �H�V�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�D�W�R�P�H�V�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H��dans ce COV et T est la  

température (en K). La réaction de combustion du mélange �V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �&�2�9���D�L�U��

est définie par �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q : 

 

                                                                                                                (IV.2) 

 

et 

 

                                                              (IV.3) 

 

�8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �H�P�S�L�U�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V��

�G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �j�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �������� �.�� �H�V�W�� �F�H�O�O�H��



- 204 - 
 

proposée par Gharagheizi (2008). La limite inférieure �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���H�Q���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H��

molaire (ou volumique)  �G�¶�X�Q COV i, est donnée par  

 

       (IV.4) 

 

Les différents paramètres dans cette relation sont des descripteurs moléculaires 

(qua�Q�W�L�W�p�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�R�Q�Q�p�H�� associés à chaque COV, 

définis et consultables sur le site Internet du Milano Chemometrics and QSAR Research 

Group5. Les valeurs numériques de ces paramètres pour les 14 COV identifiés par 

Chetehouna et al. (2009) sont présentées dans le Tableau IV.1. 

 

 Descripteurs moléculaires 

Composé Formule brute     

�D-Pinène C10H16 0,077 0,961 0,204 3,374 

Limonène C10H16 0,072 0,961 0,204 3,267 

Camphène C10H16 0,071 0,961 0,204 3,374 

Filifolone C10H14O 0,082 1,183 0,255 2,250 

�E-Pinène C10H16 0,077 0,961 0,204 3,374 

Myrcène C10H16 0,039 0,961 0,204 3,562 

p-Cymène C10H14 0,072 0,980 0,214 3,562 

Thuja-2,4-(10)-diène C10H14 0,072 0,980 0,214 3,562 

Verbénone C10H14O 0,082 1,183 0,255 2,250 

Terpinolène C10H16 0,072 0,961 0,204 3,267 

                                                 
5 http://michem.disat.unimib.it/mole_db 
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Sabinène C10H16 0,070 0,961 0,204 3,374 

�D-Terpinène C10H16 0,070 0,961 0,204 3,374 

�J-Terpinène C10H16 0,072 0,961 0,204 3,267 

Camphor C10H16O 0,070 1,154 0,243 2,357 

 

Tableau IV.1. Valeurs des descripteurs moléculaires pour les différents COV. 

 

La dépendance en température des LII calculées à partir de la relation (IV.4) et 

des valeurs des descripteurs moléculaires �S�H�X�W���r�W�U�H���D�V�V�X�U�p�H���S�D�U���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V��

obtenues dans la relation �G�¶�$�U�Q�D�O�G�R�V���H�W���D�O����(2001) : 

 

                                    (IV.5) 

                            

�/�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�Pabilité pour les différents COV, données par la relation de 

Catoire et Naudet (2005) ainsi que par celle de Gharagheizi (2008) couplée à celle 

�G�¶�$�U�Q�D�O�G�R�V�� ������������ sont présentées dans le Tableau IV.2. On remarque que comme la 

relation de Catoire et Naudet (2005) ne dépend que de la formule brute, les valeurs pour 

tous les monoterpènes sont identiques. En revanche, la corrélation proposée par 

Gharagheizi (2008) prend en compte la forme géométrique de la molécule et dépend de 

cinq descripteurs moléculaires optimaux. Les isomères limonène et �D-pinène ont ainsi 

des valeurs de , et différentes et donc des LII différentes. 

 

 �/�L�P�L�W�H�V�����L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p LII i [%]  

Composé Relation de 
Gharagheizi 

(2008) 

Relation de Gharagheizi (2008) 
�F�R�X�S�O�p�H���j���F�H�O�O�H���G�¶Arnaldos et al. 

(2001) 

Relation de Catoire 
et Naudet (2005) 

�D-Pinène 0,75   

Limonène 0,77   
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Camphène 0,77   

Filifolone 0,86   

�E-Pinène 0,75   

Myrcène 0,88   

p-Cymène 0,82   

Thuja-2,4-
(10)-diène 

0,82   

Verbénone 0,86   

Terpinolène 0,77   

Sabinène 0,77   

�D-Terpinène 0,77   

�J-Terpinène 0,77   

Camphor 0,84   

 

Tableau IV.2. �/�L�P�L�W�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���Ges différents COV obtenues avec 

deux corrélations en fonction de la température. 

 

�/�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� émis aux 

différentes températures peuvent alors se calculer grâce à la relation suivante (Le 

Chatelier et Boudouard, 1898, Mashuga et Crowl, 2000) : 

 

                                                                    (IV.6) 
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Température [K]  

309 312 328 353 388 411 424 444 448 450 474 

Relations de 
Gharagheizi 

(2008) et 
Arnaldos et al. 

(2001) 

0,77 0,76 0,76 0,75 0,73 0,74 0,74 0,72 0,70 0,73 0,72 

Relation de 
Catoire et 

Naudet (2005) 
0,87 0,86 0,84 0,81 0,77 0,75 0,74 0,72 0,72 0,72 0,69 

 

Tableau IV.3. �/�L�P�L�W�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���G�H COV obtenues 

avec deux corrélations en fonction de la température. 

 

Le Tableau IV.3 présente les valeurs de LII obtenues pour les mélanges à chaque 

température pour les deux corrélations empiriques utilisées. Ce Tableau met en évidence 

le fait que les LII des mélanges diminuent quand la température augmente et que leurs 

�Y�D�O�H�X�U�V�� �V�R�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�V���� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� ���� ���� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �P�r�P�H�� �D�X�[�� �I�D�L�E�O�H�V��

températures. 

 

Il est maintenant intéressant de comparer nos valeurs calculées pour les 

�P�p�O�D�Q�J�H�V�� �D�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �H�W�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���� �F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[��

corrélations empiriques citées ci-dessus, du composé majoritaire.  En effet, la bombe 

sphérique décrite dans le Chapitre III permet aussi la mesure de LII en fonction de la 

température. Le mode opératoire consiste à introduire dans la sphère une certaine 

�T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�X�� �&�2�9�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �p�W�X�G�L�H���� �j�� �F�R�P�S�O�p�W�H�U�� �D�Y�H�F�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q��

atmosphérique (même procédure que pour les mesures de vitesses de flamme des COV) 

�H�W���j���S�U�R�G�X�L�U�H���X�Q�H���p�Q�H�U�J�L�H���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���G�p�F�K�D�U�J�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�Q�W�U�H���G�H�X�[��

�p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �D�O�R�U�V�� �Y�R�L�U�� �V�L�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �D�L�Q�V�L�� �I�R�U�P�p�� �V�¶�H�Q�I�O�D�P�P�H�� ���j�� �O�¶�°�L�O�� �Q�X���� �S�D�V��

besoin de dispositif optique pour ces essais). Les LII sont ensuite déterminées par 

dichotomie, elles correspondent à la quantité la plus basse pour laquelle le mélange 

�V�¶�H�Q�I�O�D�P�P�H���� �&�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �I�D�L�W�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� La Figure IV.7 
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compare les valeurs calculées des LII des mélanges de COV à celles expérimentales et 

�F�D�O�F�X�O�p�H�V���G�H���O�¶�D-pinène. 

 

 

 

Figure IV.7. �/�L�P�L�W�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���G�H���&�2�9���H�W���G�H���O�¶�D-

pinène en fonction de la température calculée avec deux corrélations différentes. 

Comparaison avec les va�O�H�X�U�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�H���O�¶�D-pinène. 

 

�/�D�� �)�L�J�X�U�H�� �,�9������ �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�¶�j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �������� �.�� �O�D�� �/�,�,�� �G�R�Q�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H��

Catoire et Naudet (2005) donne des valeurs inférieures à celles obtenues par la méthode 

�G�H�� �*�K�D�U�D�J�K�H�L�]�L�� �������������� �F�R�X�S�O�p�H�� �j�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �G�¶�$�U�Q�D�O�G�R�V�� �Ht al. (2001). Comme nous 

sommes dans un contexte de sécurité incendie, il est nécessaire de toujours prendre en 

compte la valeur de LII la plus faible. �3�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q��

�G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�D�Q�\�R�Q�� �D�X�[�� �/�,�,���� �L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶utiliser la relation de 

�*�K�D�U�D�J�K�H�L�]�L�����������������F�R�X�S�O�p�H���j���F�H�O�O�H���G�¶�$�U�Q�D�O�G�R�V���H�W���D�O�������������������M�X�V�T�X�¶�j�����������.���H�W���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q��

de Catoire et Naudet (2005) au-delà de 450 K.  

 

Un deuxième résultat mis en évidence sur la Figure IV.7 est le fait que les 

valeurs calculées p�R�X�U�� �O�¶�D-pinène par les deux méthodes sont inférieures à celles 
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déterminées expérimentalement. La relation de Catoire et Naudet (2005) a été 

développée à partir des valeurs de LII de 40 composés et validés sur plus de 200, mais 

sans prendre en compte les va�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�D-pinène. On remarque de plus que même si 

cette relation ne dépend que de la formule brute des composés, elle donne des résultats 

�P�H�L�O�O�H�X�U�V�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �*�K�D�U�D�J�K�H�L�]�L���� �2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �D�X�V�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �/�,�,�� �G�H�� �O�¶�D-pinène a une 

évolution linéaire en fonction de la température, avec un coefficient de détermination 

. Son expression est la suivante :  

 

                                                   (IV.7) 

 

Une troisième conclusion peut être tirée de la Figure IV.7. On remarque que les 

�Y�D�O�H�X�U�V�� �F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �G�H�� �O�¶�D-pinène et du mélange avec la méthode de Catoire et Naudet 

(2005) sont très proches pour toutes les températures et quasiment égales pour la 

�S�O�X�S�D�U�W���� �/�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�D-pinène et du mélange calculées avec la relation de 

Gharagheizi sont également très proches ���� �O�¶�p�F�D�U�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �D�O�O�D�Q�W��

de 3 à 10 % entre 309 et 475 K. La difficulté pour la suite de ce travail sera de 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �D�Y�H�F�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �U�p�H�O�O�H���� �/�H�V�� �F�Dlculs de limites 

�G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�X�E�O�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �$�F�W�H�V�� �G�H�� �O�D��2nd International Conference on 

Modelling, Monitoring and Management of Forest Fires (Courty et al. 2010a) et dans 

ceux de la 6th International Conference on Forest Fire Research (Courty et al. 2010b). 

 

IV.3. Comparaison des vitesses obtenues avec celles de trois accidents réels 

 

�$�I�L�Q�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H��

des AFF, il est intéressant de comparer les vitesses de flamme des mélanges COV/air 

�D�X�[���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���U�H�S�R�U�W�p�H�V���O�R�U�V���G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�V���U�p�H�O�V�����8�Q���P�r�P�H���R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U��

�G�H���F�H�V���G�H�X�[�� �Y�L�W�H�V�V�H�V���S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W���D�L�Q�V�L���G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���G�H���Y�D�O�L�G�L�W�p���G�H���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H��

�W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�H�X�[�� �G�H�� �I�R�U�r�W�V�� �D�F�F�p�O�p�U�p�V���� �/�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

vitesses de flamme des prémélanges COV/air a été présentée dans le Chapitre III ; parmi 

toutes les vitesses déterminées (étirée, non-étirée et fondamentale), celles qui est la plus 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���D�S�S�D�U�H�Q�W�H���G�¶�X�Q���I�U�R�Q�W���G�H���I�O�D�P�P�H��est la vitesse 
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non-�p�W�L�U�p�H���H�W���F�¶�H�V�W���j���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���T�X�H���V�H�U�R�Q�W���F�R�P�S�D�U�p�H�V���O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V��

accidents. 

 

De nombreux accidents ont été analysés au cours des dernières décennies 

�F�R�P�P�H�� �F�H�O�D�� �D�� �p�W�p�� �Y�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �,���� �P�D�L�V�� �S�R�X�U���W�U�q�V�� �S�H�X�� �G�¶�H�Q�W�U�H��eux une vitesse de 

propagation a été reportée. Nous avons relevé des valeurs numériques pour les accidents 

�G�H�� �3�D�O�D�V�F�D�� �H�Q�� �&�R�U�V�H�� ���������������� �G�H�� �)�U�H�L�[�R�� �D�X�� �3�R�U�W�X�J�D�O�� �������������� �H�W�� �G�¶�$�U�W�H�P�L�G�D�� �H�Q�� �*�U�q�F�H��

(2007). Ces trois accidents sont ici brièvement présentés.  

 

IV.3.1. Description des trois accidents 

 

Un feu se propageant sur la commune de Palasca (Haute Corse) a été signalé un 

peu avant 7 heures le 17 septembre 2000. La zone est classée en risque maximum en 

raison des très faibles réserves en eau (Barboni, 2006). Elle se trouve en bord de mer et 

présente un relief assez escarpé avec la présence de collines. La végétation est 

principalement composée de ciste. Environ une demi-heure après le signalement du feu, 

les pompiers le considère comme banal et de faible importance et souhaite le canaliser 

au-delà du talweg. A 8h15, un feu de forêt accéléré se produit, enflammant subitement 

quasiment 6 hectares de végétation. Le phénomène dure moins de 50 secondes et 

�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���I�H�X���G�L�P�L�Q�X�H���H�Q�V�X�L�W�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�����/�H���E�L�O�D�Q���p�F�R�O�R�Jique est très lourd et 

celui humain est catastrophique, avec 5 pompiers décédés et 10 brûlés dont 5 

gravement. 

 

�'�X�U�D�Q�W���O�¶�p�W�p���������������G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���D�F�F�L�G�H�Q�W�V���P�R�U�W�H�O�V���R�Q�W���I�U�D�S�S�p���O�H���3�R�U�W�X�J�D�O�����3�D�U�P�L��

eux, un feu de forêt accéléré est survenu sur la commune de Freixo de Espada-à-Cinta le 

���� �D�R�€�W�� ���9�L�H�J�D�V���� �������������� �L�O�� �V�H�U�D�� �G�p�V�L�J�Q�p�� �V�R�X�V�� �O�H�� �Q�R�P�� �G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�H�� �)�U�H�L�[�R�� �S�D�U�� �V�R�X�F�L�� �G�H��

�V�L�P�S�O�L�F�L�W�p���� �/�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�H�X�� �H�V�W�� �V�X�U�Y�H�Q�X�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �H�Q�� �S�H�Q�W�H���� �F�R�X�Y�H�U�W��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �K�H�U�E�D�F�p�H�� �H�W�� �G�H�� �E�X�L�V�V�R�Q�V���� �D�Y�H�F�� �T�X�H�O�T�Xes champs 

cultivés. Les pompiers ont essayé de maintenir le feu au bas de la pente et de le laisser 

�S�U�R�J�U�H�V�V�H�U���H�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���U�L�Y�L�q�U�H���S�U�R�F�K�H�����/�H���I�H�X���p�W�D�L�W���S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�U�{�O�p�����L�O���U�H�V�W�D�L�W��

�M�X�V�W�H�� �X�Q�H�� �O�L�J�Q�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�L�Q�T�X�D�Q�W�D�L�Q�H�� �G�H�� �P�q�W�U�H�V�� �j�� �p�W�H�L�Q�G�U�H���� �O�R�U�V�T�Xe la vitesse de 

propagation se mit subitement à augmenter ; les flammes ont alors atteint très 
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�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���O�H���K�D�X�W���G�X���F�D�Q�\�R�Q�����8�Q���F�R�X�S�O�H���G�H���F�L�Y�L�O�V���T�X�L���F�R�Q�W�U�{�O�D�L�W���O�¶�D�Y�D�Q�F�p�H���G�X���I�H�X���S�R�X�U��

la sécurité de leur habitation mais qui se trouvait loin du feu et normalement hors de 

danger, fut encerclé par les flammes et ils périrent tous les deux. 

 

�/�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�¶�$�U�W�H�P�L�G�D���H�Q���*�U�q�F�H �H�V�W���O�¶�X�Q���G�H�V�� �H�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�$�)�)�� �O�H���S�O�X�V���P�H�X�U�W�U�L�H�U��

���F�I���� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �,������ �/�¶�p�W�p�� ���������� �H�V�W�� �G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�� �U�H�F�R�Q�Q�X�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �S�L�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H��

récente de la Grèce en raison des nouveaux records de dégâts et de pertes de vies 

humaines qui ont été enregistrées (Xanthopoulos et al. 2009) : plus de 270.000 hectares 

de végétation ont été ravagés et 78 personnes tuées dans différents accidents. Le plus 

meurtrier �G�H���F�H�V���D�F�F�L�G�H�Q�W�V���H�V�W���F�H�O�X�L���V�X�U�Y�H�Q�X���S�U�q�V���G�X���Y�L�O�O�D�J�H���G�¶�$�U�W�H�P�L�G�D�����G�D�Q�V���O�D���U�p�J�L�R�Q��

�G�¶�(�O�L�G�H���H�Q���*�U�q�F�H�����j���O�¶�2�X�H�V�W���G�H���O�D���S�p�Q�L�Q�V�X�O�H���G�H���3�p�O�R�S�R�Q�Q�q�V�H�����E�R�U�G�p�H���S�D�U���O�D���P�H�U���,�R�Q�L�H�Q�Q�H����

Le départ du feu a été déclaré un peu après 14h30 le 24 août 2007, la cause du départ 

éta�Q�W�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �K�X�P�D�L�Q�H�� �H�W�� �S�U�q�V�� �G�¶�X�Q�H�� �K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �I�H�X�� �V�¶�H�V�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �S�U�R�S�D�J�p�� �V�X�L�Y�D�Q�W��

une direction Sud-Ouest, poussé par un vent relativement fort soufflant à 12 km/h avec 

des rafales à 29 km/h. Deux Canadair se sont attaqués au feu mais ont dû aller 

recher�F�K�H�U���G�H���O�¶�H�D�X���D�Y�D�Q�W���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���O�¶�p�W�H�L�Q�G�U�H���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W�����$���O�H�X�U���U�H�W�R�X�U���X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H��

de minutes plus tard, le périmètre du feu était supérieur à 1000 mètres et ils étaient 

�W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���L�Q�F�D�S�D�E�O�H�V���G�H���O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H�U�����0�R�L�Q�V���G�¶�X�Q���T�X�D�U�W���G�¶�K�H�X�U�H���D�S�U�q�V���O�H���G�p�S�D�U�W���G�H���I�H�X�� 

les premières victimes se sont retrouvées encerclées et on totalisera 24 morts lors de cet 

accident.  

 

IV.3.2. Comparaison des vitesses non-étirées avec les vitesses de propagation 

 

Une vitesse de propagation de 3,9 m/s a été rapportée par Dold et al. (2009) pour 

�O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���3�D�O�D�V�F�D�����;�D�Q�W�K�R�S�R�X�O�R�V���H�W���D�O����(2009) ont estimé à 1,4 m/s la vitesse lors de 

�O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�¶�$�U�W�H�P�L�G�D�� Ces valeurs données dans la littérature sont généralement 

estimées par les auteurs ou par les pompiers ; elles sont données comme le rapport entre 

une distance estimée de propagation et un temps et ne peuvent bien entendu être que 

peu précises. Elles peuvent néanmoins donner une estimation intéressante. La troisième 

�Y�D�O�H�X�U���X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�V�W���G�H�����������P���V���S�R�X�U���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H Freixo, celle-ci 

a été déterminée numériquement avec le modèle de feu éruptif développé par Viegas 

(2005). 
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�&�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�¶�D�Y�R�Q�V���Y�X���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�����O�¶�D-pinène est le COV le plus émis par 

�O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�����2�Z�H�Q���H�W���D�O�������������������&�¶�H�V�W���G�R�Q�F���D�Y�H�F���O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���Sour ce composé 

que nous allons comparer les vitesses de propagation reportées pour les trois accidents 

�D�X�[�T�X�H�O�V�� �Q�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�R�Q�V���� �&�H�W�W�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �L�G�p�H- 

certes grossière- des ordres de grandeur considérés ���� �O�¶�L�G�p�D�O���p�W�D�Q�W���Eien sûr de comparer 

les vitesses de propagation aux vitesses non-étirées de mélanges de COV.  

 

�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �p�W�X�G�L�p�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �S�R�X�U�� �H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�V�� �I�H�X�[�� �G�H�� �I�R�U�r�W�V�� �D�F�F�p�O�p�U�p�V��

�U�H�S�R�V�H�� �V�X�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �H�V�W��en �S�U�p�V�H�Q�F�H���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�Q�\�R�Q�� �R�•�� �D�� �O�L�H�X�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H��

�D�F�F�D�O�P�L�H���G�H���Y�H�Q�W�����G�H���P�D�Q�L�q�U�H���j���F�H���T�X�H���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���&�2�9���Q�H���V�R�L�W���P�R�G�L�I�L�p�H���Q�L���S�D�U���O�H��

vent atmosphérique ni par celui induit par les flammes (cf. Chapitre I). Comme la 

�G�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���&�2�9���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�D�L�U���O�R�U�V�T�X�H���O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���F�K�D�X�I�Iée par un 

feu approchant (ceci a été mis en évidence dans la première partie de ce Chapitre), les 

�&�2�9�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U�� �S�U�q�V�� �G�X�� �V�R�O�� �H�W�� �V�R�X�V�� ���R�X�� �G�D�Q�V���� �O�D��

couche végétale au bas du canyon, en descendant la pente. Un régime laminaire 

�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���D�O�R�U�V���S�R�V�V�L�E�O�H���H�W���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���P�H�V�X�U�p�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�I�U�R�Q�W�p�H�V���j���F�H�O�O�H�V��

des cas réels.  

 

Les vitesses de flamme non-étirées en fonction de la richesse des mélanges �D-

pinène/air sont illustrées sur la Figure IV.8 pour différentes températures. Les vitesses 

de propagation des trois accidents présentés ci-avant sont représentées par des lignes 

�S�D�U�D�O�O�q�O�H�V���j���O�¶�D�[�H���G�H�V���D�E�V�F�L�V�V�H�V�� 
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Figure IV.8. Vitesses de flamme non-étirées de mélanges �D-pinène/air en fonction de la 

richesse pour différentes températures et vitesses de propagation reportées dans trois 

accidents réels. 

 

Les évolutions des vitesses de flamme des prémélanges �D-pinène/air ont été 

commentées et discutées dans le Chapitre III du présent manuscrit. Les résultats 

présentés sur la Figure IV.8 montrent que les vitesses de flammes non-étirées 

expérimentales sont du même ordre de grandeur que les vitesses de propagation 

reportée�V�� �O�R�U�V�� �G�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�V�� �U�p�H�O�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �V�L�� �O�¶�R�Q�� �D�G�P�H�W�� �T�X�¶�X�Q�� �p�F�D�U�W�� �G�H�� ������ ���� �H�V�W��

acce�S�W�D�E�O�H���� �O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �G�H�� �O�¶�D-pinène sont comparables à la vitesse relevée 

�O�R�U�V���G�H���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���3�D�O�D�V�F�D���S�R�X�U���G�H�V���U�L�F�K�H�V�V�H�V���F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H�������H�W�����������j�����������.���H�W���H�Q�W�U�H��

�����H�W�����������j�����������.�����&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���)�U�H�L�[�R�����Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���G�L�U�H���T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�Ve de 

propagation déterminée avec le modèle de Viegas (2005) est en parfait accord avec nos 

�P�H�V�X�U�H�V���D�X�W�R�X�U���G�H���O�D���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H���j�����������.�����H�W���S�R�X�U���G�H�V���U�L�F�K�H�V�V�H�V���F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�W�U�H�����������H�W��

�������� �D�X�[�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �������� �H�W�� �������� �.���� �(�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �U�Dpportées 

dans la littérature, nous pouvons dire que nos valeurs expérimentales à 353 K pour des 

�P�p�O�D�Q�J�H�V���S�D�X�Y�U�H�V���V�R�Q�W���H�Q���D�F�F�R�U�G���U�D�L�V�R�Q�Q�D�E�O�H���D�Y�H�F���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�¶�$�U�W�H�P�L�G�D����

Cette Figure montre ainsi la similarité entre les vitesses de propagation �G�H���O�¶�D-pinène et 

celles de ces trois accidents.  
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Le Tableau IV.4 rapporte les vitesses de propagation des accidents et les plus 

�S�U�R�F�K�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D-pinène. Les valeurs entre parenthèses 

sont respectivement la température initiale et la richesse des mélanges COV/air. Pour 

�O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���3�D�O�D�V�F�D�����O�¶�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���O�D���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H���H�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��

�H�V�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������� ; cet écart est inférieur à 2 % pour le cas de Freixo. �/�¶�p�F�D�U�W���H�V�W���S�O�X�V��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�L�G�H�Q�W�� �G�¶�$�U�W�H�P�L�G�D�� �P�D�L�V�� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �O�H�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H��

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�I���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���U�D�S�S�R�U�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���G�L�U�H���T�X�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��

�J�U�D�Q�G�H�X�U���H�V�W���U�H�V�S�H�F�W�p�����,�O���Q�H���V�¶�D�J�L�W���E�L�H�Q���V�€�U���T�X�H���G�¶�X�Q�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���J�U�R�V�V�L�q�U�H���P�H�W�W�D�Q�W���H�Q��

évidence la similarité des ordres de grandeur ; même si un écoulement laminaire est 

possible près du sol, il pourra être intéressant dans un prochain travail de comparer les 

vitesses de propagation des accidents réels à des vitesses turbulentes, qui sont liées 

selon certaines relations (Turns, 2000 ; Poinsot et Veynante, 2001) à la vitesse laminaire 

et au taux de turbulence. Cette comparaison a été publiée dans Combustion Science and 

Technology (Courty et al. 2012c). 

 

Accident Valeur rapportée [m/s] �9�D�O�H�X�U���S�R�X�U���O�¶�D-pinène  [m/s] 

Palasca  3,90 3,77 (453 K, 1,1) 

Freixo  3,30 3,34 (453 K, 0,9) 

Artemida 1,40 1,80 (353 K, 0,7) 

 

Tableau IV.4. Vitesses de propagation de trois accidents réels et valeurs les plus 

proches des vitesses de prémélange �D-pinène/air non-étirées. 

 

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�W�X�G�H�V���R�Q�W���p�W�p���P�H�Q�p�H�V���G�D�Q�V���F�H���&�K�D�S�L�W�U�H���D�I�L�Q���G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V��

�j�� �X�Q�H�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�H�X�[�� �G�H��

forêts accélérés. On retiendra principalement que les COV purs ainsi que les mélanges 

de COV �R�Q�W�� �G�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�V���� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� ����

�Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U ; ces LII ont été déterminées expérimentalement pour le composé 

�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���H�W���S�D�U���O�H���F�D�O�F�X�O���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���H�P�S�L�U�L�T�X�H�V�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�X�V�V�L���P�R�Q�W�U�p��

que �O�H�V�� �&�2�9�� �G�L�I�I�X�V�H�Q�W�� �H�Q�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�R�O�� �H�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�H�W�L�W�H�� �P�D�V�V�H��

�G�¶�D�L�J�X�L�O�O�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���S�U�R�G�X�L�U�H���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�����(�Q�I�L�Q�����O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��

rapportées lors des AFF sont du même ordre de grandeur que les vitesses de flamme de 
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�O�¶�D-�S�L�Q�q�Q�H���� �'�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�V�R�U�P�D�L�V�� �F�R�Q�Q�X�V�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���� �O�D��

diffusion et la combustion des COV émis par la végétation chauffée. Des expériences 

�Y�L�V�D�Q�W���j���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���&�2�9���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�H�O�O�H���S�R�X�U�U�R�Q�W���r�W�U�H���H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�V���D�I�L�Q��

de vér�L�I�L�H�U���V�L���O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H���&�2�9���D�L�U���L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H���D�X���E�D�V���G�¶�X�Q���F�D�Q�\�R�Q���H�V�W��

possible. 
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Conclusions et perspectives 
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Conclusions et perspectives 

 

Différentes études ont montré que la plupart des espèces végétales impliquées 

dans les feux de forêts produisent et émettent des composés organiques volatils (COV). 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �D�� �p�W�p�� �G�H�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �H�W�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V��

nécessaires à la prise en compte de la combustion de ces COV dans les modèles de 

propagation des feux. Quatre types de comportements extrêmes des feux ont été 

présentés : les feux accélérés (AFF), les feux de cimes, les sautes de feu et les feux 

couvants. �/�H�V���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���W�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V���G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���$�)�)���R�Q�W���p�W�p���G�p�F�U�L�W�H�V���H�W���G�L�V�F�X�W�p�H�V����

�X�Q�H�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �p�W�D�Q�W�� �S�R�U�W�p�H�� �j�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H���� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��

présentées dans ce travail pouvant en effet servir de support afin de vérifier la validité 

de c�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H�����&�H�W�W�H���H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���I�H�X���S�H�X�W���r�W�U�H��

�G�X�H���j���O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H���&�2�9���D�L�U���I�R�U�P�p���D�X���E�D�V���G�¶�X�Q���F�D�Q�\�R�Q�� 

 

Cinq espèces végétales typiques des régions où ces accidents ont lieu ont été 

choisies : Thymus vulgaris, Lavandula s�W�°�F�K�D�V, Rosmarinus officinalis, Cistus albidus 

et Pinus pinea���� �8�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

température des gaz émis par ces plantes, un pyrolyseur flash couplé à des analyseurs 

chimiques, a été sélectionné. Différents mélanges sont identifiés pour chaque plante 

dans la gamme de températures étudiée, entre 343 et 453 K, les composés étant les 

mêmes pour toutes les températures mais dans des proportions variables. Les évolutions 
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des composés majoritaires de chaque espèce ainsi que de la somme de tous les COV 

émis sont tracées en fonction de la température, les composés majoritaires étant le 

thymol, le l-�I�H�Q�F�K�R�Q�H���� �O�¶�D-pinène, le 3-hexen-1-ol et le limonène pour respectivement 

Thymus vulgaris, Lavandula st�°�F�K�D�V, Rosmarinus officinalis, Cistus albidus et Pinus 

pinea. Notre étude a été faite pour différentes espèces en fonction de la température 

pour des conditions données de luminosité, de types de sol, etc. Les quantités de COV 

émises sont largement dépendantes de ces deux paramètres mais aussi très liées aux 

aspects de compétitions intraspécifique et interspécifique, comme déjà évoqué dans le 

�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,���� �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���S�R�X�U�U�D���r�W�U�H���p�W�X�G�L�p�H���G�D�Q�V���X�Q���W�U�D�Y�D�L�O���X�O�W�p�U�L�H�X�U����

les quantités et la composition des mélanges de COV émis pouvant en effet 

sensiblement varier. 

 

Les caractéristiques de combustion, à savoir la vitesse fondamentale de flamme, 

�O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H�� �0�D�U�N�V�W�H�L�Q�� �H�W�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H���� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��

volatils parmi les majoritaires émis par la végétation méditerranéenne ont été étudiées. 

�&�H�V�� �W�U�R�L�V�� �&�2�9�� �V�R�Q�W�� �O�¶�D-pinène, composé majoritairement émis par Rosmarinus 

officinalis, le limonène, composé majoritaire des émissions de Pinus pinea, et le p-

cymène, deuxième composé majoritairement émis par Thymus vulgaris. La 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���V�¶�H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���G�D�Q�V���X�Q�H��

chambre de combustion sphérique en utilisant la méthode des flammes à expansion 

sphérique. Les effets de la richesse et de la température ont été étudiés. Une 

�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���Q�R�Q-linéaire des propriétés de combustion a été utilisée. Les 

résultats expérimentaux ont été comparés à ceux de la littérature pour des molécules 

proches et aux résultats numériques de molécules posséda�Q�W���O�H���P�r�P�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�D�W�R�P�H�V��

de carbone que les COV étudiés, le JP-10 et le n-décane. Des simulations avec le code 

PREMIX de la bibliothèque de programmes CHEMKIN ont ainsi été effectuées pour 

différentes richesses et températures initiales. 

 

Différentes étu�G�H�V���R�Q�W���D�X�V�V�L���p�W�p���P�H�Q�p�H�V���D�I�L�Q���G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���U�p�S�R�Q�V�H��

�D�X�[�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�I�H�X�[�� �G�H�� �I�R�U�r�W�V�� �D�F�F�p�O�p�U�p�V���� �/�¶�X�Q���G�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �&�2�9�� �S�X�U�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H��

les mélanges de COV �R�Q�W���G�H�V���O�L�P�L�W�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�����/�,�,���� �W�U�q�V���I�D�L�E�O�H�V���� �G�H��
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�O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� ���� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U ; ces LII ont été déterminées expérimentalement 

�S�R�X�U���O�H���F�R�P�S�R�V�p���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���H�W���S�D�U���O�H���F�D�O�F�X�O���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���H�P�S�L�U�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�H�V��

mélanges. Il e�V�W�� �G�R�Q�F�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �j��

�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���W�H�U�U�D�L�Q�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�X�V�V�L���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�H�V���&�2�9���G�L�I�I�X�V�H�Q�W���H�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���V�R�O��

�H�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�H�W�L�W�H�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�D�L�J�X�L�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H��

inflammable. Un autre résultat important est que les vitesses de propagation rapportées 

�O�R�U�V���G�H�V���$�)�)���V�R�Q�W���G�X���P�r�P�H���R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���T�X�H���O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���I�O�D�P�P�H���G�H���O�¶�D-pinène. 

La comparaison a été faite avec les vitesses laminaires obtenues dans le Chapitre III. 

Même si un régime laminaire est possible près du sol, il pourra être intéressant dans un 

prochain travail de comparer les vitesses des AFF aux vitesses de flamme turbulentes 

des COV. Le travail présenté ici sur la détermination des vitesses laminaires est 

primordial car elles peuvent, selon des corrélations disponibles dans la littérature, 

�S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H�V���J�U�k�F�H���j���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�I���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���G�X��

taux de turbulence. 

 

Les résultats de ce trav�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�D�F�F�U�R�vtre de manière 

significative la base de données sur les émissions de COV des espèces végétales 

chauffées et de créer celle sur les propriétés de combustion de ces COV. De nombreux 

�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�V�R�U�P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�Q�X�V�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�D��

combustion des COV émis par la végétation chauffée. Des expériences visant à 

�T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �&�2�9�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �U�p�H�O�O�H�� �S�R�X�U�U�R�Q�W�� �r�W�U�H�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H��

�Y�p�U�L�I�L�H�U�� �V�L�� �O�D�� �F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�� �&�2�9���D�L�U�� �L�Q�I�O�D�P�P�D�E�O�H�� �D�X�� �E�D�V�� �G�¶�X�Q�� �F�D�Q�\�R�Q�� �H�V�W��

possible. 

 

Le �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H�V�� �&�2�9�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�H�X�U�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U��

�T�X�¶�L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���D�I�L�Q���G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���j���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H��

�G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �$�)�)���� �8�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �3�5�,�6�0�(����

impliquant les axes « Combustion et Explosions » et « Ecoulements et Systèmes 

Aérodynamiques �ª���� �Y�L�H�Q�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �D�F�F�H�S�W�p���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�U�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X��

laboratoire, en soufflerie, la distribution des concentrations de COV dans une géométrie 

�G�H���F�D�Q�\�R�Q���H�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U��les effets des paramètres géométriques liés à la végétation et à la 

�W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�H�V�� �W�H�U�U�D�L�Q�V���� �'�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �D�p�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���� �O�D�� �F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�R�F�K�H�V�� �G�H��
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gaz suffisamment concentrées �H�Q�� �&�2�9���� �L���H���� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�p�S�D�V�V�D�Q�W�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H��

�L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�Eilité, peut reposer sur deux types de causes : géométriques ou 

dynamiques. Les causes géométriques (stationnaires) font référence à la topographie du 

site qui peut générer des phénomènes propices à la stagnation des émissions (zones de 

recirculation) et le�V���F�D�X�V�H�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V���D�p�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���j���O�D��

�I�U�R�Q�W�L�q�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �F�D�Q�R�S�p�H�� �H�W�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �H�Q�J�H�Q�G�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �L�Q�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V��

de transport de masse. Ces deux causes de transport turbulent peuvent tout à fait 

coexister et partic�L�S�H�U���j���O�D���V�X�U�Y�H�Q�X�H���G�¶�X�Q���$�)�)�����&�H���S�U�R�M�H�W�����T�X�L���I�H�U�D���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���W�K�q�V�H���G�H��

Bruno Coudour (début octobre 2012), sera basé sur la reproduction en soufflerie à 

échelle réduite (entre 1/200ème et 1/600ème) de la partie inférieure de la couche limite 

atmosphérique, �G�X�� �F�R�X�Y�H�U�W�� �I�R�U�H�V�W�L�H�U���� �G�H�� �O�D�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V��

�E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H�V���� �/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �p�P�L�V�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �U�p�H�O�O�H�� �V�H�U�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �j��

�O�¶�D�L�G�H���G�H���O�R�L�V���G�H���V�L�P�L�O�L�W�X�G�H�� 
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Annexe A.1. Spectres de masses des principaux composés organiques 

volatils obtenus 

 

�/�D�� �V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W��

�G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V�����/�H���V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H���G�H���P�D�V�V�H���H�V�W���X�Q���D�S�S�D�U�H�L�O���T�X�L���V�H�U�W���j���p�W�D�E�O�L�U���O�H�V��

�P�D�V�V�H�V���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V���H�W���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���� �/�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�H���I�D�L�W���H�Q���D�Q�D�O�\�V�D�Q�W��

les ions formés à partir de la substance à identifier (Constantin, 1996). Un spectromètre 

�G�H�� �P�D�V�V�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�L�R�Q�V���� �G�¶�X�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�X�U���H�Q�� �P�D�V�V�H�� �H�W�� �G�¶�X�Q���G�p�W�H�F�W�H�X�U��

qui fonctionnent dans des conditions de vide poussé (Gross, 2004). Un schéma général 

�G�¶�X�Q���V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H���G�H���P�D�V�V�H���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���V�X�U���O�D���)�L�J�X�U�H���$������������ 

 

 

Figure A.1.1. �6�F�K�p�P�D���J�p�Q�p�U�D�O���G�¶�X�Q���V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H���G�H���P�D�V�V�H�� 

 

�8�Q�� �V�S�H�F�W�U�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �H�V�W�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��

relative du signal électrique recueilli pour chaque ion en fonction de leur rapport 

masse/charge, noté m/z. Le rapport m/z est sans dimension par définition, il est en effet 

calculé par le rapport du nombre de masse m ���Q�R�P�E�U�H���V�D�Q�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�����G�¶�X�Q���L�R�Q���G�R�Q�Q�p��

et de son nombre de charges élémentaires z. 

 

La forma�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�R�Q�V�� �D�� �O�L�H�X�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �F�K�D�P�E�U�H�� �G�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �I�D�L�V�D�Q�W���S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D��

« �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�L�R�Q�V �ª���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�[�L�V�W�H�Q�W���� �R�Q�� �G�Lstingue généralement 

les ionisations douces (qui permettent �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�D���P�D�V�V�H moléculaire des composés) et 

les ionisations dures (qui permettent �H�Q���S�O�X�V���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H��

des composés). Nous avons travaillé avec la méthode la plus ancienne et la plus 

utilisée ���� �O�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� ���G�X�U�H���� �S�D�U�� �L�P�S�D�F�W�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���� �/�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W��A à 
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identifier sont soumises au bombardement électronique et transformées en ions 

moléculaires selon la réaction suivante :  

 

A + e- �:�� A+. + 2e-                                                                                  (A.1.1) 

 

 �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�X�U���H�Q���P�D�V�V�H���H�V�W���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���V�p�S�D�U�D�W�L�I���T�X�L���S�H�U�P�H�W���H�Q�V�X�L�W�H���X�Q�H���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q��

des ions en fonction de leur rapport m/z, et le détecteur collecte enfin les ions en 

amplifiant leur signal associé. Il existe différents analyseurs, comme le quadripôle, le 

pi�q�J�H���L�R�Q�L�T�X�H�����L�R�Q���W�U�D�S���� �R�X���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�X�U���j�� �W�H�P�S�V���G�H���Y�R�O�����7�2�)������ �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p���F�H�O�X�L��

qui est le plus compact, le plus accessible et le plus utilisé, à savoir le quadripôle. 

 

 �8�Q�� �V�S�H�F�W�U�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H���� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�Q�W�� �O�H�V��

spectres obtenus avec ceux des bases de données (base NIST principalement) et avec les 

�V�S�H�F�W�U�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�X�U�V���� �L�O�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V��

molécules. Les Figures suivantes présentent les spectres de masse obtenus qui ont 

permis �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�P�S�R�V�p�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� 

 

 

Figure A.1.2. Spectre de masse du thymol. 
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Figure A.1.3. Spectre de masse du l-fenchone. 

 

 

 
Figure A.1.4. �6�S�H�F�W�U�H���G�H���P�D�V�V�H���G�H���O�¶�D-pinène. 
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Figure A.1.5. Spectre de masse du 3-hexen-1-ol. 

 

 

Figure A.1.6. Spectre de masse du limonène. 
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Annexe A.2. Détermination expérimentale de la teneur en eau des 

végétaux 

 

 La teneur en eau des végétaux est un facteur très important �T�X�¶�L�O���I�D�X�W���D�E�V�R�O�X�P�H�Q�W 

prendre en compte �H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�X���I�D�L�W���T�X�¶�L�O���M�R�X�H���X�Q���U�{�O�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W  dans le départ et la 

�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�H�X�[�����U�D�L�V�R�Q���S�R�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���L�O���D�S�S�D�U�D�L�W���G�D�Q�V���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���F�D�O�F�X�O�V���G�¶�L�Q�G�L�F�H��

de risque et de modèles de propagation (Rothermel et al. 1986 ; Séro-Guillaume et al. 

2008). �8�Q�H�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �H�D�X�� �p�O�H�Y�p�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V�� �F�D�U�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���� �3�O�X�V�� �O�D��

teneur en eau des végétaux est élevée, plus la propagation du feu sera lente en raison du 

fai�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�p�J�D�J�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �I�U�R�Q�W�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H�� �V�H�U�D�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V��

combustibles non-�E�U�X�O�p�V�� �S�R�X�U���p�Y�D�S�R�U�H�U���O�¶�H�D�X���� �/�D�� �W�H�Q�H�X�U���H�Q�� �H�D�X�� �D�� �D�X�V�V�L�� �p�W�p�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��

corrélée à la possibilité pour un feu de surface de se transformer en feu de cime (Van 

Wagner, 1967). 

 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���Q�R�W�U�H���p�W�X�G�H�����F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���D���p�W�p���I�L�[�p���D�I�L�Q���G�H���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H���V�R�Q��

�H�I�I�H�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �&�2�9�� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�L�Q�T�� �H�V�S�q�F�H�V�� �Y�p�J�p�W�D�O�H�V�� �p�W�X�G�L�p�H�V���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H��

cette Annexe est de présenter la technique de mesure de la teneur en eau de ces 

différen�W�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H��

�&�2�9�� �S�R�X�U�U�D�� �I�D�L�U�H�� �O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H�� �p�W�X�G�H���X�O�W�p�U�L�H�X�U�H���� �/�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�D��

teneur en eau sont bien évidemment destructifs (on sèche la plante), les échantillons 

utilisés sont donc différents de ceux dont on mesure les émissions. Les échantillons 

�G�¶�X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �I�U�D�L�F�K�H�� �V�R�Q�W�� �S�O�D�F�p�V�� �j�� �O�¶�p�W�X�Y�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �D�X�� �P�R�L�Q�V�� ������ �K�H�X�U�H�V�� ���%�D�U�E�R�Q�L����

2006) à 313 K puis pesés pour obtenir la masse sèche  . La teneur en eau  en 

pourcentage est ensuite calculée grâce à la formule suivante :  

 

                                                                          (A.2.1) 

 

Cette technique de mesure est la plus utilisée dans la littérature des feux de 

�I�R�U�r�W�V�����&�K�X�Y�L�H�F�R���H�W���D�O�������������������7�U�R�L�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������J�U�D�P�P�H�V���V�R�Q�W���P�L�V���j���O�¶�p�W�X�Y�H��
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pour chaque espèce végétale et la valeur moyenne trouvée pour tous les végétaux est de 

62 %. Le Tableau A.2.1 ci-dessous présente les résultats obtenus pour Rosmarinus 

officinalis. 

 

  
 Teneur en eau  

Echantillon 1 8,03 g 2,98 g 62,89 % 

Echantillon 2 8,00 g 3, 06 g 61,75 % 

Echantillon 3 8,00 g 3, 09 g 61,38 % 

 

Tableau A.2.1. Résultats de la détermination expérimentale de la teneur en eau 

�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�D�L�J�X�L�O�O�H�V���G�H��Rosmarinus officinalis. 
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Annexe A.3. Détails de calcul du modèle non-linéaire 

 

Dans cette Annexe, on se propose de �G�p�W�D�L�O�O�H�U���O�H�V���F�D�O�F�X�O�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�H��

modèle non-�O�L�Q�p�D�L�U�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���I�O�D�P�P�H���V�S�K�p�U�L�T�X�H�����S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q������

�G�X���&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�,�� �H�W���E�D�V�p�V���V�X�U���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���&�K�H�Q���H�W���-�X�������������������2�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�L�Q�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �I�O�D�P�P�H�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H���� �/�H�V��

�p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�X�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���� �H�Q�� �V�X�S�S�R�V�D�Q�W��

constantes les propriétés thermiques, sont données par : 

 

             (A.3.1.a) 

 

                                   (A.3.1.b) 

 

où  et  sont respectivement le temps, la coordonnée radiale, la masse 

volumique, la température et la fraction massique du combustible.  est la chaleur de 

réaction par unité de masse,  est la capacité calorifique à pression constante,  est la 

conductivité thermique et  est la diffusivité massique du combustible. 

 �H�V�W�� �O�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �L�U�U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H�� �j��

une seule étape dans lequel  est le facteur pré-exponentiel,  �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���H�W��

 la constante des gaz parfaits. Les pertes radiatives volumiques sont estimées par la 

relation  avec  la constante de Stéfan-Boltzmann et  le 

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q���G�X���P�p�O�D�Q�J�H�� 

 

En utilisant la vitesse de flamme plane adiabatique  �H�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���I�O�D�P�P�H��

,  la vitesse, la distance radiale, la température et la fraction massique 

�G�X���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�p�F�U�L�U�H���G�H���O�D���P�D�Q�L�q�U�H���D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 
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              (A.3.2) 

 

où  et  sont respectivement la température et la fraction massique dans le 

mélange frais, et  est la température adiabatique de la flamme.  

 

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���Gu changement de variables (A.3.2) aux équations (A.3.1) permet 

d�¶�p�F�U�L�U�H : 

 

 

 

 

ou encore : 

 

 

 

 

Si �O�¶on remplace  et  par leurs définitions et �T�X�H���O�¶on introduit le nombre de Lewis 

, ces relations deviennent :  
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Posons   et   , ces relations deviennent alors :  

 

               (A.3.3.a) 

 

                         (A.3.3.b) 

 

En considérant le repère lié au front de flamme, , on effectue les 

changements de variables suivants :  et  . On note  et 

 (remarque :  et  sont les variables spatiale et temporelle 

indépendantes et  avec  le rayon de la flamme) , il vient alors pour la 

température  et  et pour la fraction massique 

 et .  

 

On a également . On pose  (

 avec ) et on remplace la différentielle  dans celle de  

et  �H�Q���J�D�U�G�D�Q�W���j���O�¶�H�V�S�U�L�W���O�H�V���p�J�D�O�L�W�p�V�� et , on obtient alors : 
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Par identification on écrit :  

 

 et   

 et  

 

Les équations (A.3.3) deviennent : 

 

                        (A.3.4.a) 

 

                       (A.3.4.b) 

 

Pour un noyau de flamme initial de rayon , le centre du noyau de la flamme 

est situé à  et  et  sont respectivement les zones de gaz brûlés 

et frais. Le problème posé par les équations (A.3.4) ne peut pas être résolu 

�D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �D�� �p�W�p�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �&�K�H�Q�� �H�W�� �-�X�� �������������� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W��

raisonnable de considérer que la flamme est en état quasi-stationnaire. Cette hypothèse a 

été largement adoptée dans la littérature (Deshaies et Joulin 1984, Frankel et 

Shivashinsky 1984 et He 2000).  

 

En définissant la flamme comme la position où la concentration du combustible 

est nulle, �H�Q�� �D�G�R�S�W�D�Q�W�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �T�X�D�V�L-stationnaire et en supprimant les 

�E�D�U�U�H�V���� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �j�� �U�p�V�Rudre ainsi que les conditions aux limites peuvent 

�V�¶�p�F�U�L�U�H : 

 

                         (A.3.5.a) 
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              (A.3.5.b) 

 

               (A.3.6.a) 

 

                          (A.3.6.b) 

 

                           (A.3.6.c) 

 

�'�D�Q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ��A.3.5.a), le terme  a remplacé  en faisant 

�O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

 

Dans ce calcul,  et leur somme vaut  où  est une 

température moyenne  choisie égale à ���� �/�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�¶�D�O�O�X�P�D�J�H��

adimensionnelle  �Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�J�D�O�L�W�p�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H :  où  est la 

puissance nécessaire à allumer le mélange des gaz frais. En adoptant les changements de 

variables ci-dessus, il vient :  et . 

 

Les équations (A.3.5.a) et (A.3.5.b) avec la prise en compte des conditions aux 

limites (A.3.6) et en négligeant les pertes radiatives (i.e. ) peuvent se résoudre 

analytiquement de la manière détaillée ci-dessous. 

Les équations (A.3.5.a) et (A.3.5.b) deviennent : 
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 et . En remplaçant  et  

respectivement par  et , on peut écrire : 

 et  

�/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���P�q�Q�H���j : 

 et  

Une deuxième intégration conduit aux expressions suivantes : 

 et . 

Les constantes  �V�R�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�X�[���O�L�P�L�W�H�V���G�H�V��

relations (A.3.6.a) à (A.3.6.c).  

 

Dans la zone des gaz brûlés :  

 

 et . 

En , on obtient alors : 

, ce qui donne . . 

En , on écrit : 

 ce qui donne .  

De même, , alors  
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Finalement on écrit dans la zone des gaz brûlés, les relations suivantes : 

 

      (A.3.7) 

 

Dans la zone des gaz frais :  

 

 et . 

En , on peut écrire : 

, ce qui donne  et  �S�H�U�P�H�W���G�¶�D�Y�R�L�U : 

 

En , on obtient : 

, ce qui donne  et  permet 

�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U :  

�/�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���G�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���P�D�V�V�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���G�H�V���J�D�]���I�U�D�L�V���V�¶�p�F�U�L�Y�H�Q�W��

alors : 

, ou encore sous les formes : 

 

                 (A.3.8) 
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En se référant aux travaux de Joulin et Clavin (1979), les relations de saut à 

�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�H���O�D���I�O�D�P�P�H���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�p�F�U�L�U�H���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H : 

 

             

(A.3.9) 

 

où  �H�V�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �=�H�O�¶�G�R�Y�L�F�K�� �H�W�� �H�V�W�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��

(Attention à la définition de  �����F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�H�O�O�H���T�X�¶�R�Q���X�W�L�O�L�V�H���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W��. 

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���p�T�X�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�Hs (A.3.7) et (A.3.8) conduit 

à : 

 et  ,  

 

car si  alors . Quant à , on écrit : 

 

�/�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���V�D�X�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�H���O�D���I�O�D�P�P�H���G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���D�O�R�U�V : 

 

                          (A.3.10) 
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Pour , les intégrales exponentielles peuvent être représentées par les séries 

asymptotiques suivantes :  

,  et .  

La relation (A.3.���������V�¶�p�F�U�L�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�P�H : 

 

                       (A.3.11) 

 

On pose  ,  et ���� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� ��A.3.11) 

devient: . Donc , en passant au logarithme, on 

obtient : , de même . Il vient : 

 

Le développement en série de Taylor du membre de droite au voisinage de , à 

�O�¶�R�U�G�U�H��������donne : 

 

                                                        (A.3.12) 
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Annexe A.4. Vitesses non-�p�W�L�U�p�H�V���H�W���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V��

COV/air  

 

Dans cette Annexe sont présentées les valeurs de la vitesse de flamme non-étirée

 �G�H���P�p�O�D�Q�J�H�V���&�2�9���D�L�U���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�X���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. La vitesse non-étirée est 

obtenue à partir des résultats expérimentaux et du modèle non-linéaire présentés dans le 

Chapitre III et l�H���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�X���F�R�G�H���G�H�� �F�D�O�F�X�O���(�4�8�,�/����

Ces deux paramètres permettent de déterminer les vitesses fondamentales de flamme. 

Les résultats sont présentés pour chacun des COV étudiés, �D-pinène, limonène et p-

cymène pour différentes températures à différentes richesses. 

 

Richesse 
Température (K) 

353 373 398 423 453 

������ 1,80 1,85 2,06 2,14 2,19 

0,8 2,30 2,39 2,55 2,74 2,89 

0,9 2,61 2,76 3,13 3,19 3,34 

1,0 2,96 3,09 3,36 3,52 3,66 

1,1 3,03 3,18 3,39 3,53 3,77 

1,2 2,89 3,02 3,19 3,42 3,64 

1,3 2,43 2,55 2,81 2,82 2,95 

1,4 1,97 1,99 2,09 2,26 2,39 

 

Tableau A.4.1. Vitesses de flamme non-étirées  en cm/s de mélanges �D-pinène/air 

pour différentes richesses et températures. 
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Richesse 
Température (K) 

353 373 398 423 453 

������ 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 

0,8 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 

0,9 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 

1,0 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 

1,1 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 

1,2 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 

1,3 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 

1,4 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 

 

Tableau A.4.2. �)�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��  de mélanges �D-pinène/air pour différentes 

richesses et températures. 

 

Richesse 
Température (K) 

353 373 398 423 453 

������ 1,79 1,86 2,03 2,06 2,13 

0,8 2,30 2,41 2,62 2,76 2,98 

0,9 2,79 2,86 3,14 3,18 3,43 

1,0 3,07 3,14 3,38 3,53 3,68 

1,1 3,11 3,17 3,41 3,54 3,75 

1,2 2,86 3,01 3,22 3,35 3,55 

1,3 2,52 2,64 2,69 2,73 2,91 

1,4 1,89 1,97 2,00 2,20 2,26 

 

Tableau A.4.3. Vitesses de flamme non-étirées  en cm/s de mélanges limonène/air 

pour différentes richesses et températures. 
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Richesse 
Température (K) 

353 373 398 423 453 

������ 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 

0,8 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 

0,9 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 

1,0 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 

1,1 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 

1,2 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 

1,3 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 

1,4 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 

 

Tableau A.4.4. �)�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��  de mélanges limonène/air pour différentes 

richesses et températures. 

 

Richesse 
Température (K) 

358 373 398 423 453 

0,8 1,19 1,28 1,43 1,53 1,61 

0,9 1,57 1,63 1,70 1,82 2,02 

1,0 1,79 1,87 1,96 2,11 2,24 

1,1 1,88 1,93 2,04 2,16 2,28 

1,2 1,84 1,92 2,03 2,14 2,26 

1,3 1,68 1,73 1,81 1,89 2,01 

1,4 1,38 1,44 1,57 1,65 1,72 

 

Tableau A.4.5. Vitesses de flamme non-étirées  en cm/s de mélanges p-cymène/air 

pour différentes richesses et températures. 
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Richesse 
Température (K) 

358 373 398 423 453 

0,8 0,16 0,16 0,17 0,18 0,19 

0,9 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 

1,0 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 

1,1 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 

1,2 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 

1,3 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 

1,4 0,14 0,15 0,15 0,16 0,17 

 

Tableau A.4.6. �)�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��  de mélanges p-cymène/air pour différentes 

richesses et températures. 
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Annexe A.5. Conductivités thermiques et capacités thermiques 

massiques à pression constante des mélanges COV/air 

 

Les épaisseurs laminaires de flamme des mélanges �D-pinène/air, limonène/air et 

p-cymène/air sont calculées grâce à la formule présentée dans le Chapitre III et les 

résultats sont donnés dans ce même Chapitre. Leurs déterminations reposent sur les 

conductivités thermiques  et les capacités thermiques massiques à pression constante 

 des mélanges frais COV/air. Les valeurs numériques de ces deux  paramètres sont 

données dans la présente Annexe pour différentes richesses et températures initiales. 

Elles sont calculées à partir des corrélations proposées par Yaws (1996). Les 

conductivités thermiques en  sont données par : 

                                                                                                    

                        (A.5.1) 

    

                       (A.5.2) 

    

                       (A.5.3) 

 

Les capacités thermiques massiques à pression constante en  sont 

données par les corrélations suivantes : 

 

                               (A.5.4)     

 

                                   (A.5.5) 

 

                           (A.5.6)                                                                                                       
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Richesse 
Température (K) 

353 373 398 423 453 
0,7 0,02874 0,03010 0,03178 0,03344 0,03541 

0,8 0,02872 0,03007 0,03175 0,03341 0,03538 

0,9 0,02869 0,03004 0,03172 0,03339 0,03536 

1,0 0,02866 0,03002 0,03170 0,03336 0,03534 

1,1 0,02863 0,02999 0,03167 0,03334 0,03531 

1,2 0,02861 0,02997 0,03165 0,03331 0,03529 

1,3 0,02858 0,02994 0,03162 0,03329 0,03527 

1,4 0,02855 0,02991 0,03160 0,03327 0,03525 

 

Tableau A.5.1. Conductivités thermiques (en ) de mélanges �D-pinène/air 

pour différentes richesses et températures initiales. 

 

Richesse 
Température (K) 

353 373 398 423 453 

0,7 30,93 31,16 31,43 31,71 32,03 

0,8 31,15 31,40 31,71 32,01 32,36 

0,9 31,38 31,65 31,98 32,31 32,69 

1,0 31,60 31,90 32,25 32,60 33,01 

1,1 31,83 32,14 32,53 32,90 33,34 

1,2 32,05 32,39 32,80 33,19 33,66 

1,3 32,28 32,63 33,07 33,49 33,98 

1,4 32,50 32,88 33,34 33,78 34,30 

 

Tableau A.5.2. Capacités thermiques massiques à pression constante (en ) 

de mélanges �D-pinène/air pour différentes richesses et températures initiales. 
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Richesse 
Température (K) 

353 373 398 423 453 

0,7 0,02877 0,03012 0,03180 0,03346 0,03543 

0,8 0,02874 0,03010 0,03178 0,03344 0,03541 

0,9 0,02872 0,03007 0,03175 0,03342 0,03539 

1,0 0,02869 0,03005 0,03173 0,03340 0,03537 

1,1 0,02867 0,03003 0,03171 0,03338 0,03536 

1,2 0,02865 0,03000 0,03169 0,03336 0,03534 

1,3 0,02862 0,02998 0,03167 0,03334 0,03532 

1,4 0,02860 0,02996 0,03164 0,03332 0,03530 

 

Tableau A.5.3. Conductivités thermiques (en ) de mélanges limonène/air 

pour différentes richesses et températures initiales. 

 

Richesse 
Température (K) 

353 373 398 423 453 

0,7 31,29 31,49 31,73 31,97 32,25 

0,8 31,57 31,78 32,04 32,30 32,61 

0,9 31,85 32,08 32,36 32,63 32,96 

1,0 32,12 32,37 32,67 32,97 33,32 

1,1 32,40 32,66 32,98 33,30 33,67 

1,2 32,67 32,95 33,30 33,63 34,03 

1,3 32,95 33,24 33,61 33,96 34,38 

1,4 33,22 33,53 33,92 34,29 34,73 

 

Tableau A.5.4. Capacités thermiques massiques à pression constante (en ) 

de mélanges limonène/air pour différentes richesses et températures initiales. 
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Richesse 
Température (K) 

358 373 398 423 453 

0,8 0,02911 0,03012 0,03180 0,03345 0,03542 

0,9 0,02909 0,03010 0,03178 0,03343 0,03540 

1,0 0,02907 0,03008 0,03176 0,03341 0,03538 

1,1 0,02905 0,03006 0,03174 0,03339 0,03536 

1,2 0,02903 0,03004 0,03172 0,03338 0,03534 

1,3 0,02901 0,03002 0,03170 0,03336 0,03533 

1,4 0,02899 0,03000 0,03168 0,03334 0,03531 

 

Tableau A.5.5. Conductivités thermiques (en ) de mélanges p-cymène/air 

pour différentes richesses et températures initiales. 

 

 

Richesse 
Température (K) 

358 373 398 423 453 

0,8 31,49 31,63 31,86 32,09 32,37 

0,9 31,75 31,90 32,15 32,40 32,70 

1,0 32,02 32,18 32,44 32,71 33,03 

1,1 32,28 32,45 32,73 33,01 33,35 

1,2 32,55 32,72 33,02 33,32 33,68 

1,3 32,81 33,00 33,31 33,62 34,00 

1,4 33,07 33,27 33,60 33,93 34,32 

 

Tableau A.5.6. Capacités thermiques massiques à pression constante (en ) 

de mélanges p-cymène/air pour différentes richesses et températures initiales. 
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Annexe A.6. Publications et communications scientifiques 

 

Ce travail de thèse a donné lieu à différentes publications et communications 

�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V�����T�X�L���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���L�F�L���V�H�O�R�Q���O�D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�$�J�H�Q�F�H���G�H���O�¶�(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
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ACL  : Articles dans des revues internationales ou nationales avec comité de lecture 
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ACL 1. L. Courty, K. Chetehouna, F. Halter, F. Foucher, J.P. Garo, C. Mounaïm-

Rousselle, Experimental determination of emission and laminar burning speeds 

of �D-pinene, Combustion and Flame, 159, pp. 1385-1392, 2012. 

ACL 2. L. Courty, K. Chetehouna, L. Lemée, C. Mounaïm-Rousselle, F. Halter, J.P. 

Garo, Pinus pinea emissions and combustion characteristics of limonene 

potentially involved in accelerating forest fires, International Journal of Thermal 

Sciences, 57, pp. 92-97, 2012. 

ACL 3. L. Courty, K. Chetehouna, F. Halter, F. Foucher, J.P. Garo, C. Mounaïm-

Rousselle, Flame speeds of �D-pinene/air and limonene/air mixtures involved in 

accelerating forest fires, Combustion Science and Technology, 184, pp. 1397-

1411, 2012. 
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national ou international :  

 

INV 1. K. Chetehouna, L. Courty, L. Lemée, J.P. Garo, P. Gillard, Experimental 

determination of volatile organic compounds emitted by Thymus vulgaris, 3rd 

International Conference on Modelling, Monitoring and Management of Forest 

Fires, New Forest, Royaume-Uni, 2012. 
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INV 2. L. Courty, K. Chetehouna, J. Goulier, L. Catoire, J.P. Garo, N. Chaumeix, Etude 

�G�H�� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �G�H�V��

composés organiques volatils impliqués dans les feux de forêts accélérés, 

Conférence Internationale Stop Feux 2010, Oran, Algérie, 2010. 

INV 3. L. Courty, K. Chetehouna, J.P. Garo and D.X. Viegas, A volatile organic 

compounds flammability approach for accelerating forest fires, Modelling, 

Monitoring and Management of Forest Fires II, ed. Perona&Brebbia, WIT 

Transactions on Ecology and the Environment, Vol. 137, 2010. 

 

ACTI  : Communications avec actes dans un congrès international :  

 

ACTI 1.  L. Courty, K. Chetehouna, F. Halter, V. Bertin, J.P. Garo, C. Mounaïm-

Rousselle, On the emission and combustion characteristics of limonene involved 

in Accelerating Forest Fires, 7th Mediterranean Combustion Symposium, 

Sardaigne, Italie, 2011. 

ACTI 2.  L. Courty, K. Chetehouna, F. Halter, F. Foucher, J.P. Garo, C. Mounaïm-

Rousselle, Determination of �D-pinene/air premixed flame speeds involved in 

Accelerating Forest Fires and real accidents, 23rd International Colloquium on 

the Dynamics of Explosions and Reactive Systems, Irvine, Etats-Unis, 2011. 

ACTI 3.  L. Courty, K. Chetehouna, F. Halter, F. Foucher, J.P. Garo, C. Mounaïm-

Rousselle, On the laminar burning speeds and Markstein lengths of �D-pinene/air 

premixed flames involved in Accelerating Forest Fires, 5th European 

Combustion Meeting, Cardiff, Royaume-Uni, 2011. 

ACTI 4.  L. Courty, K. Chetehouna, J. Goulier, L. Catoire, J.P. Garo, N. Chaumeix, On 

the emission, flammability and thermodynamic properties of volatile organic 

compounds involved in Accelerating Forest Fires, 6th International Conference 

on Forest Fire Research, Coimbra, Portugal, 2010. 
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COM 1. K. Chetehouna, L. Courty, J.P. Garo �(�W�X�G�H���G�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H��

�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D-pinène, GDR Feux (GDR CNRS 2864), CORIA, Rouen, 

France, juin 2012. 

COM 2. L. Courty, K. Chetehouna, J. Goulier, L. Catoire, J.P. Garo, N. Chaumeix, 
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composés organiques volatils impliqués dans les feux de forêts accélérés, GDR 

Feux (GDR CNRS 2864)���� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�¶�(�V�V�D�L�V���� �3�Dris, France, janvier 

2011. 
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�(�W�X�G�H���G�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���Y�R�O�D�W�L�O�V��
potentiellement impliqués dans les feux de forêts accélérés 

Résumé 

La plupart des espèces végétales impliquées dans les feux de forêts produisent et émettent des 
composés organiques volatils (COV). Les modèles physiques de propagation des feux 
�Q�¶�L�Q�W�q�J�U�H�Q�W���S�D�V���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H���F�H�V �F�R�P�S�R�V�p�V���H�W���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���H�V�W��
�G�H�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �H�W�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �F�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �S�R�X�U��
mieux prévoir et contrôler les incendies. Les émissions de  cinq espèces végétales ont été 
analysées en fonction de la températ�X�U�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �S�\�U�R�O�\�V�H�X�U�� �I�O�D�V�K : Thymus vulgaris, 
Rosmarinus officinalis, �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D�� �V�W�°�F�K�D�V, Cistus albidus et Pinus pinea. Les vitesses 
fondamentales de flamme, longueurs de Markstein et épaisseurs de flamme de mélanges avec 
�O�¶�D�L�U�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �&�2�9�� �P�D�M�R�U�L�Waires (�D-pinène, limonène et p-cymène) sont déterminées 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�L�F�K�H�V�V�H���H�W���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H�V��
flammes à expansion sphérique. Des simulations numériques avec le code PREMIX de la 
bibliothèque CHEMKIN sont également effectuées pour des molécules proches. Différentes 
études ont montré que les feux de forêts peuvent se comporter de manière surprenante, la 
�Y�L�W�H�V�V�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�L�E�p�U�p�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���E�U�X�W�D�O�H�P�H�Q�W�����&�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���H�V�W���F�R�Q�Q�X��
sous le no�P�� �G�H�� �I�H�X�[�� �G�H���I�R�U�r�W�V�� �D�F�F�p�O�p�U�p�V���� �8�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�R�F�K�L�P�L�T�X�H���� �E�D�V�p�H��
�V�X�U�� �O�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�U�p�P�p�O�D�Q�J�H�� �&�2�9���D�L�U�� �D�F�F�X�P�X�O�p�� �D�X�� �E�D�V�� �G�¶�X�Q�� �F�D�Q�\�R�Q���� �D�� �p�W�p�� �S�U�R�S�R�V�p�H����
�/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �G�H�� �F�H�W�W�H��
hypothèse. Des études expérimentales et théoriques sur le sens de diffusion des COV et leurs 
�O�L�P�L�W�H�V���G�¶�L�Q�I�O�D�P�P�D�E�L�O�L�W�p���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���P�H�Q�p�H�V���D�I�L�Q���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���H�Q���G�p�W�D�L�O���F�H�W�W�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H�� 

Mots clés : COV, pyrolyse flash, bombe sphérique, vitesse de flamme, longueur de Markstein  

 

Study on the emission and combustion characteristics of volatile organic compounds 
potentially involved in accelerating forest fires 

Abstract 

Most of the vegetal species involved in forest fires produce and emit volatile organic 
compounds (VOCs). Physical forest fire propagation models do not take into account the 
combustion of these compounds and the objective of this study is to provide experimental and 
numerical data in order to better foresee and control fires. The emissions of five vegetal 
species have been analyzed for different temperatures using a flash pyrolysis apparatus: 
Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis, �/�D�Y�D�Q�G�X�O�D���V�W�°�F�K�D�V, Cistus albidus and Pinus pinea. 
Laminar burning speeds, Markstein lengths and flame thicknesses of three major VOCs (�D-
pinene, limonene and p-cymene) are determined using the spherical expanding flame 
technique. Numerical simulations are also performed with the PREMIX code of the 
CHEMKIN package for similar molecules. Several studies have shown that forest fires can 
behave in a surprising way, with a sudden increase of the rate of spread and of the released 
energy. This phenomenon is called accelerating forest fire. A thermochemical explanation, 
based on the ignition of a premixed VOCs/air mixture accumulated in a canyon, has been 
proposed. The different experimental data presented in this work can also be useful to study 
the validity of this approach. Other experimental and theoretical studies on the diffusion 
direction of VOCs and on their flammability limits are performed to investigate in detail this 
approach.  

Keywords: VOC, flash pyrolysis, spherical bomb, flame speed, Markstein length  


