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Résumeés

Afin de donner une dimension internationale a ce travail, le résumé est donné en
francais et dans plusieurs langues parmi les plus importantes dans le monde et dans les
pays ou les résultats de ces travaux peuvent étre :utileglais, chinois (mandarin),

arabeturc, portugais et espagnol.



Résumé

(WXGH GH OfpPLVVLRQ HW GHV SURSULpWpV GH FRPEXV

volatils potentiellement impliqués dans les feux de foréts accélérés

La plupart des espéces veégétales impliquées dans les feuxéte pooduisent et

émettent des composés organiques volatils (COV). Ces gaz ont des limites inférieures
GITLQIODPPDELOLWp GH OYRUGUH GH YROXPLTXH GD
LQIODPPDEOHYVY /HV PRGQOHV SK\VLTXHV GH SWREDXITDW L F
SUpVHQW OD FRPEXVWLRQ GH FHV FRPSRVpV HW OYREME
GRQQpPHV H[SPULPHQWDOHYV HW QXPpULTXHV DILQ GYDPpO
et contréler les incendies. Cing espéces végétales représentatives des régi
régulierement ravagées par des feux ont été choisies et leurs émissions analysées en
fonction de la température Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis Lavandula

VW ° FEKiBtds albiduset Pinus pinea /HV H[SpULHQFHV VRQW UpDOLVDpI
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 épaisrs de flamme de mélang&pinéne/air,

limonéne/air ep-cymene/air sont déterminées ici pour la premiére fois en fonction de la
ULFKHVVH j HW GH OD WHPSpUDWXUH j ]
flammes a expansion sphérique. Une mdtlogie nonrOLQpDLUH GTH[WUDFWL
propriétés de combustion est adoptée et les résultats sont comparés a ceux de molécules
proches disponibles dans la littérature et aux résultats numériques obtenus avec le code
PREMIX de la bibliotheque CHEMKINDIfférentes études ont montré que les feux de

foréts peuvent se comporter de maniere surprendht€ DQJHDQW VRXGDLQHPH(
comportement modéré caractérisé par une vitesse de propagation relativement basse a

une propagation explosiyearactérisée par une @#fse et une énergie libérée beaucoup

plus importantes Ce phénoméne se produit dans des conditions de topographie
spécifiqgue-généralement dans des canyogisest connu sous le nom de feux de foréts
DFFpOpUpVY 8QH DSSURFKH GYH[SPHFDX\L Y L\Q KHLPRIW LR
SUpPpODQJH &29 DLU DFFXPXOp DX EDV GY1XQ FDQ\RQ |



SUpVHQWpHY GDQV FH WUDYDLO SHUPHWWHQW DXVVL G
'"IDXWUHV pWXGHV H[SpULPHQW D OH \fusiBrrtds\EOMBNSiHQ pYLG
que leur inflammation, sont menées conjointement a des études théoriques sur les

OLPLWHYV GYLQIODPPDELOLWpPp GH PpODQJHV JD]JHX[ SRXU
YLWHVVHYV GH IODPPH GHV &29 VRQW Bi&ls/yL FRPSDUpHYV |
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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 chdbgmus
vulgaris Rosmarinus officinalis/ DY D Q G X O D Cigtué °dfblidsahd 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
thicknesgs of Dpinene/air, limon@e/airand p-cymene/airmixtures 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
techniqee. 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. Saral 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 spred 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, hasen 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 characterists. A theoretical study on VOCs and VOCs mixtures

-11-



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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Oz

gYPHOHQHQ RUPDQ \DQJOQODUOQGD SRWDQVL\HO ROD
ELOHGLNOHULQ \DQPD YHMHMPLYHRQDIPHOPDNOHUL

2UPDQ \DQJOQODUDOQGD \HUDODQ ELWNL WeUOHULQLQ o
*UHWPHNWH YH%WR\PDIOWDAEQUWOW WXWXGPD OLPLWOHUL V
GROD\OQGD YH EX QHGHQOH GH VRQ oHOaBarPPODQOBO
ILJLNVHO PRGHOOHUL GULPGL\H GHN EX ELOHULNOHULQ \D¢
YH EX oDOOUPDQOQ KHGHIL \DQJOQODUO GDKD L\L |QJ]|U
GHQH\VHO YH VD\OVDO YHUL *UHWPHNWIUL WERYOMNDQ EBIC
ELWNL WeUe VHOLOPLUO YH EXQODUOQ VOFDNTWmu® ED+0O |
YXOJDULV EDSRVODNHNXY RIILFLQDOLVY ELEHUL\H /DYDC
otu), Cistus albidus (ladenye 3LQ XV SLQHD . Dénylev GiNflastDi®lysis
DSDUDWO \DUGO.POUDDH+OQGD JHUOHNOHUWLULOPLGWLU
ELOHUL+-LQ \DQPD |JHOOLNOHUL YHULOPLGUWLU /DPLQDU \I
Dpinene/hava, limonene/hava vye F\PHQH KDY D DNDOURDG@ PADQPD NDOOQ
NeUHVHO \D\OODQ DOHY \|QWHPL LOH INHUNOOFODNQAROD L
(343 . IRQNVL\RQX RODUDN LON NH] EHOLUOHQPLUGUWLL
yontemi benimsenerek, yanma 6zellikleri icin elde edilen danligeratiirdeki mevcut
EHQ]JHU PROHN+OOHU YH &+(0.,1 SDNHWLQGHNL 35(0,; FR
VRQXoODUOD NDUuboDuwoOubdboPOUWOU dHuLWOL oDOO
EHNOHQPHGLN GUHNLOGH GDYUDQDELOPH NidiHgordlDUDGDQ |
GeteN \D\OOPD RUDQOO YH D] HQHUML VDODQ GXUXPGD
\D\OOPD RODUDN WDQOPODQDQ oRN \eNVHN \D\OOPD RUD
gecebilmektedir. Araziye 0zgu bicimlerde, genellikle derin vadilerde olan by ola
LYPHOHQHQ RUPDQ \DQJOQO RODUDN DGODQGOUOOPDI
NePHOHUHQ 82% KDYD NDUOuUOPODUOQOQ WXWXUuPDOD
|IQHULOPLUWLU %X oDOOUPDGD VXQXODQ YHULOHU EX \D
GH \DUDUORXGRUJIDB@XN ELOHULNOHULQ 82% GLI<]\RQ \|
|JTHOLNOHULQL oDOOUGPDN LoLQ GH D\WWO GHQH\VHO oDOO
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Resumo

Estudo da emisséo e caracteristicas da combustdo de compostos organicos volateis

potencialmente envolvidos no efeito de chaminé

A maioria das espécies vegetais envolvidas em incéndios florestalaz e emite
compostos organicos volateis (COVs). Estes gases possuem um limite inferior de
inflamabilidade muito baixo, cerca de 1% ao ar, e sédo por isso facilmente inflamaveis.
Os modelos fisicos de propagacdo de incéndios florestais atuais nao mngloba
combustéo destes compostos e o objetivo deste estudo € fornecer dados experimentais e
namericos para melhorar esses modelos e assim melhor prever e controlar os incéndios.
Foram escolhidas cinco espécies vegetais representativas de regides fregtentemen
devastadas por incéndios florestais e as suas emissdes foram analisadas em fungéo da
temperatura:Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis /DYD QG X O DO QWws FKDV
albiduse Pinus pinea As emissdes foram investigadas com a ajuda de um dispositivo

de pirdlise de flash para diferentes temperaturas entre 343 e 453K. As caracteristicas de
combustdo dos trés principais compostos emitidos sdo também fornecidas. As
velocidades laminares de guwa, os comprimentos de Markstein e as espessuras de
chama de misturas dBpineno/ar, limoneno/ar e-gimeno/ar sdo defenidas aqui pela
primeira vez, em funcdo da riquesa (entre 0,7 e 1,4) e da temperatura (de 353 a 453K)
usando a técnica de expansdo banta esférica. Foi adoptada uma metodologia de
extracdonaoclinear das propriedades de combustdo e os resultados obtidos foram
comparados com os das moleculas mais proximas disponiveis na literatura, sendo aos
resultados numéricos obtidos por meio do cddGEMIX e da libraria CHEMKIN.

Diversos estudos tém mostrado que os incéndios florestais podem corspodr

forma surpreendente, mudando repentinamente de um desenvolvimento moderado,
caracterizado por uma taxa de propagacdo relativamente baixa,npanarapagacao
explosiva, caracterizada por uma taxa de propagacéo e energia liberada muito maiores.
Este fendbmeno ocorre em condi¢Bes topograficas especificas, geralmente em vales mais
apertados (vales em garganta) ou linhas de agua, desencadeando amagaacelo

IRJR IORUHVWDO FRQKHFLGD SRU *HIHLWR GH FKDPLQp’
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termoquimica baseada na ignicdo de umangsturada dos COVs/ar acumulados na

parte inferior de um desfiladeiro.

Os dados experimentais apresentados neste hoalpgrmitem também averiguar a
validade dessa hipotese. Para estudar em detalhe esta abordagem foram efectuados
ainda outros estudos experimentais, colocando em evidéncia o sentido de difusao dos
COVs e as suas caracteristicas de inflamabilidade, em torgam estudos tedricos

sobre os limites inferiores de inflamabilidade das misturas gasosas. Finalmente, as
velocidades de chama dos COVs foram comparadas com as taxas de propagacéo

observadas em acidentes reais.
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Resumen

Estudio de la emision y de lasnopiedades de combustion de los componentes

organicos volatiles que pueden ser implicados en los incendfosestalesacelerados

La mayoria de las especies vegetales sometidas a los incendios de monte producen y
emiten componentes organicos Volat{e€®V). Los limites inferiores de inflamabilidad

de estos gases avecinan el 1% en volumen en el aire, siendo estos pues altamente
inflamables. Hasta ahora, los modelos fisicos de propagacion de los incendios no
integran la combustién de estos componentesbfetivo de este trabajo es obtener y
facilitar datos experimentales y numéricos que permitan mejorar los modelos y a
consecuencia ayuden a la prevision y al control de los incendios.

Cinco especies vegetales representativas de la flora de regionesrmegié
siniestradas- Thymus vulgaris 5 RVPDULQXV RIILFLQDOLVWIistd® YDQGXOIL
albidusy Pinus pinea han sido seleccionadas y sus emisiones analizadas en relacion
con la temperatura. Las experiencias han sido realizadas con un aparatoisis pirol
flash entre 343 y 453 K. Las caracteristicas de combustion de tres componentes
mayoritarios emitidos son dadas. La velocidad fundamental de llamas, los largos de
Markstein y espesor de llama de mezclysineno/aire, limoneno/aire gtcimeno/aire
sondeterminads por primera vez en relacion con la riqueza (0,7 a 1,4) y la temperatura
(353 a 453 K) utilizando la técnica de las llamas con expansion esférica. Un método no
linear de extraccion de las propiedades de combustién es adoptada. Los resuitados s
comparados con los de moléculas similares encontradas en la literatura, y con los
resultados obtenidos con el cédigo PREMIX de la biblioteca CHEMKIN. Varios
estudios han subrayado que los incendios de monte pueden comportarse de manera
sorprendente, pasdo subito de un comportamiento moderado, con una velocidad de
propagacion relativamente baja a un modo explosivo caracterizado por una velocidad y
una energ@ liberada mucho mas importantdsste fendmeno ocurre en condiciones
topograficas especificagieneralmente en cafioneg es nombrado incendios de monte
acelerados. Una hipotesis termoquimica, que supone la inflamaciéon de una mezcla
previa COV/aire acumaba en la parte inferior del aafiha sido emitida. Los datos de

este trabajo permiten tambiéstudiar la validez de tal hipotesis. Otros estudios
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experimentales que evidencian el sentido de difusion de los COV, son realizadas en
conjunto con estudios tedricos sobre las limites de inflamabilidad de mezclas de gases
con el objetivo de estudiar ddtalamente este enfoque. Asimismo, las velocidades de

llamas de los COV son comparadédssade accidentes reales.
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Nomenclature

Les informations données dans cette nomenclature sont valables sauf indication

contraire dans le manuscrit.

Caracteres latins
capacitéhermique massiqui pression constanfé.mol*.K™]

chaleur de réaction par unité de mggdekg]

coordonnée radiale

vitesse de flamme étirée [rif]s

vitesse de flamme negtirée [m.3]

vitesse fondamentale de flamine.s?]

vitesse fondamentale de flamme & un point de réféfemsé]

temps[s]

facteur préexponentielGDQV OD ORL GISUUKpQLXV G
coefficient de diffusion massique dombustiblgm?.s?]

POQHUJLH GIDFWLYDWLRQ >N- PRO

pertes radiatives adimensionnelles

teneur en eau [%]

intensité du feu [W.i]
longueur du front de flamme [m]

longueur de Markstein [m]

nombre de Lewis
constantainiverselledes gaz parfaits). mol*.K™]

rayon de flamme expérimen{anh]
rayon de flamme théoriqum]

températurgK]

températurelans le mélangdes gaZrais [K]
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température adiabatique flemme[K]

masse de combustible brilé par unitédeace [kg.rf]

masse molaire desélanges COV/air [kg.md]
fraction massique du combustible

fraction massiqudans le mélange frais

nombrede=HOJGRYLFK

Caracteres grecs

épaisseur de flamme [m]

étirement de la flamme {$

conductivité thermiqueV.m*.K™|

masse volumiquikg.m’]

IDFWHXU GYH[SDQVLRQ
constante de StéfaBoltzmannW.m?2.K™]

WDX[ GH UpDFWLRQ DGLPHQVLRQQHO GTXQ
O THQWK D O S L HdGadmBWRiibE XonserR [RI:Kg

richesse du mélange COV/air
Indices

dans le mélange des gaz brulés
en régime permanent

dans le mélange degsz frais
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Introduction générale
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Introduction générale

On désigne généralement par feu de forét un incendie en milieu ouvert se
propageant liborement grace a la combustion de végétaux (combustibles naturels).
Représentant chaque année une menace pour les écosystémes forestiers et pour
OfHQYLURQQHPHQW SROOXWLRQ GH OfDLU GH OYHDX HYV
avoir des conséquences dramatiques en causant de nombreuses victimes. Environ
50000 céparts de feux affectant 6000 hectares de foréts sont a déplareaque
année autour du Bassin éditerranéen (sourcd LQLVWqUH GH Of$PpQDJHP
THUULWRLUH HW @G Hn Grirce ¥ 20 R1Q® sbRthIQsVie 4 500 hectares de
terrainquiontép SDUFRXUXV SDU GHV IHX] HW OYRQ D UHFHQVp
données Prométhée sur les incendies de foréts de la région méditerranéenne). Ces feux,
GfRULIJLQH QDWXUHOOH IRXGUH RX KXPDLQH FULPLQHO
fréquens malgré le développement de moyens de lutte de plus en plus puissants et
importants. Les feux de foréts mettent en jeu la combustion de matériaux organiques,

OHV FRPEXVWLEOHYVY GDQV XQH UpDFWLRQ TXL OLEqUH
transféréeaux combustibles imblds DVVXUDQW DLQVL OD SURSDJDWLRAQ
GpSHQG GH OfLQIODPPDELOLWpP GH OD YpJpWDWLRQ WDQ
GTXQ WUqV JUDQG QRPEUH GH SDUDPgQWUHV SDUPL OHVT
en au des combustibles, le climat ou encore la topographie du terrain. La combustion

HVW XQH UpDFWLRQ GYR[\GRUpGXFWLRQ UDSLGIel HW H[RW
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FRPEXVWLEOH OHV YpJpWDX[ GDQV QRWUH FDV OH FRI
IHX[ GH IRUrWV HW XQH pQHUJLH GILQIODPPDWLRQ XQH

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

La structure des combustibles influence la combustion (sddinestére de
OT$PPQBQYAMPGX 7HUULWRLUH)HIW diStiHgu® fa(1Ratrbdiric@i@ P H Q W
la microstructure. La macrostructure est la distribution spatiale horizontale ou verticale

des végétaux. On différencie en France quatre strates verticales

¥4 la litiere, générament peu épaisse en région mediterranéenne,
¥, la strate herbacée, la plus inflammable en été,
¥2» OHV OLJQHX[ EDV GI1XQH KDXWHXU LQIpULHXUH j GHX

¥% OHV OLJQHX[ KDXWV GIXQH KDXWHXU VXSpULHXUH j ¢

Figure 1. Représentation du triangle dwfe

2Q XWLOLVH OH WHUPH FDQRSpH SRXU GpVLJQHU Of|
directement touché par le rayonnement solaire. La microstructure correspond-quant
HOOH j OfYDUUDQJHPHQW VSDWLD OsdhlihffuendeXdstOgdd V. DL J X L (
VXU OTLQWHQVLWpP GX IHX 2Q SDUOH GILQWHQVLWpP GX
XQLWp GH WHPSVY HW GH ORQJXHXU HOOH VY{H[SULPH HQ
HW HOOH HVW pJDOH DX SURGXLW GH OfptesddJdeLH GH FR
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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 grace a la formule de

Byram (1959)

(1)

ou HVW OfHQWKDOSLH GH FRPEXVWLRQ GX FRPEX
étant généralement faits avec une moyenne d®Q&J/kg pour les végétaux,

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

combustible brdlé par unité de surface. Byram (1959) a aussi proposé une relation
empirique liant la longueur du front de flamme HW OfLQWHQVLWp GI1XQ |
kW/m) :

(2)

8Q JUDQG QRPEUH GIDXWHXUV RQW SDU OD VXLWH S
méme modéle que celle de Byratdewman (1974), Thomas (1963), Nelson et Adkins
(1986) et Weise etiBing (1996). Laplus récente est celle propoggse Barboni et al.
(2012):

3)

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

leurs intensités :

9 les feux contrélables avec des seules forces aposwl des intensités
inférieures a 00 kW/m,

9 OHV IHX] GRQW OH FRQWU{OH QpFHVVLWH OfHPSO
intensités compses entre 2 000 et0O0 kKW/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 a @00 kW/m.

'"{DXWUHV SDUDPgWUHV SH g KW WesQlaVchage énDUDFWp!l
FRPEXVWLEOH OfYpQHUJLH GpJDJIJpH OH IURQW GH IODPF
charge en combustible est la quantité totale de matériaux combustialessas du sol,
elle est généralement exprimée en grammes de matiga@igue par metre carré et
VHXOH XQH IUDFWLRQ GH FHWWH FKDUJH HVW FRQVRPP
V‘|]H[SULPI4 HW 8HRURQW GH IODPPH FRQVWLWXH OD SDUW
produisant des flammes continues a lieu. La vitesse deagatipn est la vitesse de
progression du front de flamme, elle est fortement corrélée a la vitesse du vent et
VIH[SULPH HQ P V RX HQ NP K

La propagation du feu se décompose en trois phasesombustion avec
émission de chaleur, la propagation de cefteleur par trois mécanismes de transfert
WKHUPLTXH HW OYfDEVRUSWLRQ GH FHWWH FKMM®HXU SDU
de flamme, ce qui va entradr leur inflammation. Les transferts de chaleur sont des
SURFHVVXV GYpFKDQGH X$ 1PRHUN VHGHQAMWMW SDFH TXL VH S
existe une différence de température entre ces deux points. lls sont au nombre de trois
la conduction, la convection et le rayonnement. Ces différents mécanismes de transfert

thermique sont illustrés sla Figure 2.
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Figure 2. lllustration des différents mécanismes de transfert de chaleur.

Xx ID FKDOHXU HVW WUDQVPLVH SDU FRQGXFWLRQ JUKI
contact direct entre solides ou fluides. Ce type de transfert thermique est
généralenent négligeable car il ne représente que 5 % des transferts de chaleur,

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

X La convection est un phénomene plus important dans les feux de foréts, la
chaleur est transportée par les mouvememtsroscopiques des fluides (des gaz
dans notre cas). Les gaz chauds produits lors de la combustion se ntélangen
DYHF OYDLU DP Eem @aV ilsH3Nt @IfisH Iegérd) Tes courants de
convection ainsi formés permettent de transférer la chaleur auxustibibs

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 a 0
K (0 absolu) émettent un ray@ HPHQW pOHFWURPDJQpWLTXH VRX
OfLQWHQVLWpP GX UD\RQQHPHQW pWDQW SURSRUWLR
température (loi de Stefalb ROW]PDQQ /H UD\RQQHPHQW ORUV C
situe dans le domaine des ondes infrarouges etigmtoprincipalement de la
IODPPH HW GHV EUDLVHV 8Q IURQW GH IODPPH PR\H
metres de haut atinquante metres de long, entr@iun rayonnement de 6,2
W/cn? & zéro métre du front, de 1,4 Wftra dix métres et de 0,2 W/éna
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cinquante metres. Par comparaison, le rayonnement solaire en été et par temps
clair dans le désert du Sahara atteint 0,1 W/etnle seuil létal pour une

exposition de deux minutes est de 0,7 Wicm

Trois principaux types de feu de foréts sont généralemeponas: les feux de

sol, les feux de surface et lesixede cime. Les feux de sols kefit la matiére organique
(litiere, humus) accumulée sur le sol. lls ne produisent généralement pas de flamme
visible, sont assez rares dans les régions méditerranéehrm® des vitesses de
propagation peu élevées en raison des faibles teneurs en oxygéne dans la strate végeétale
FRQVLGpUpH GH OYfRUGUH GH TXHOTXHV PgWUHVY HQ SOX
VIDYpUHU GpYDVWDWHXU SR X Uuigant gds R\stermasgrRdihairésU HV W L H
souterrains des veégétaux. Les feux surface, ou feux courants, kit les strates
basses de la végétation (litiere, strate herbacée et ligneux bas). Ces sont les feux les plus
communs, ils dégagent beaucoup de flamme ethdéeur (Sardoy, 2007) et ont des
vitesses de propagation assez élevées. En France, les feux sont considérés comme
UDSLGHV j SDUWLU GTXQH YLWHVVH GH SUMBIERIDWLRQ GF
GH OT$PpQDJIJHPHQW GX 7HUULWRIfeUN délaivnes ailvaBcktQ¥ LUR Q Q't
OD FLPH GYfXQ DUEUH j FHOOH GYXQ DXWUH LQGPSHQGDP
feux sont considérés comme des feux extrémes et seront décrits plus précisément dans
le Chapitre I. Ce sont les feux qui se propagent &vettesse de propagation la plus
élevée. Ces trois types de feu peuvent se combiner ou se produire simultanément

&KHWHKRXQD /ITLQWHQVLWpP GYXQ0QkWmGats FLPHV SH
TXH FHOOH GXQ PRGEH WHUWID FG W YERDpédie N
Canadienne en ligne). La vitesse de propagation peut atteindre 6 km/h (voire 10 km/h
dans certains cas, sourc LQLVWgqUH GH Of$PpQDJHPHQW GX 7
OT(QYLURQQislledHifgzavdies dépassant 2 km/h sont rares. Les feuxe® c

GH SDU OHXU FDUDFWqUH LPSUHVVLRQQDQW FRQVWLWX

alors que les feux de surface sont beaucoup plus courants (Dupuy, 1997).
2Q VILQWpPpUHVVHUD GDQV FH PpPRLUH DX[ IHX[ V3

PpGLWHUU 8-@qre gutbur B Bassin Méditerranéen, dans certaines régions du

continent américain (c6te Ouest des Etams principalement) mais aussi dans
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FHUWDLQHYV UpJLRQV GY$VLH &HQWUDOH HW GX 6XG GH
totale de territoire odlUgJQH XQ FOLPDW GH W\SH PpGLWHUUDQpPHQ
km? (Rambal, 2001). Le climat méditerranéen est trés particulier, il se caractérise par

des saisons estivales chaudes et seches et un caractere globalement sec. Une certaine
variabilité peutnéanmoins étre observée selon les pays, la sécheresse étant plus ou

moins intense. Le vent est également un facteur déterminditQ )UDQFH LO VIDJL
Mistral ou de la Tramontane. En Israél, au Liban et en Syrie souffle le Khamsin, un vent

chaud et segsur la cote NordDIULFDLQH FTHVW OH 6LURFFR RULJLQEC
WURXYHU GHV GLVSDULWpV GH FOLPDW | OLQWPpPULHXI
WRSRJUDSKLH GH OD GLVWDQFH j OD PHU GH OYDOWLW
OLQLVWqWPpQGBJIJOMHQW GX 7HUULWRLYHeH&NdBdAs OT(QY LU
FOLPDWLTXHV VRQW GHV IDFWHXUV GpWHUPH&DQWYV GH
WHPSpUDWXUHY pOHYpHVY OYDEVHQFH GH SUpFLSLWDWLF

importants facteurde risque.

OrPH VL OYRFFXUUHQFH GHV IHX[ HVW QRUPDOH
épisodiqguement) en foréts, ils produisent généralement des dégats écologiques assez
importants. lls tuent en effet de nombreux animaux (principalement ceux qui ne volent
SDV K¥entMHp violents ou fréquents ils peuvent affecter durablement la capacité
GH UpVLOLHQFH pFRORJLTXH GH OYpFRV\VWgPH /D UpVLC
écosysteme a retrouver un fonctionnement et un développement normal apres avoir subi
unegrave 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
contribuentalaSSROOXWLRQ GH OTDLU 'H JUDQGHV TXDQWLWpV

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

'"IDXWUHV JD] j HIIHW GH VHUUH VRQW pPLV SDU OHV
Chapitres | et 1l, les composés organiques volatils (COV). Ces gaz regroupent plusieurs
milliers de composés aux caractéristiques pouvant étre tres variables. On pdiutites dé
comme des composés organiques (possédant au moins un atome de carbone lié a au
PRLQV XQ DWRPH GYK\GURJgQH D\DQW XQH SUHVVLRQ GH
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,OV SHXYHQW r'WUH GTRULJLQH DQWKURSLTXH LPE
pétrole) ou naturelles (émissions par les végétaux principalement). On distingue
généralement le méthane (gt les autres COV, parfois appelés composeés organiques
volatils nonméthaniques (Olivier, 2010). Ces gaz ont des effets sur la santé humaine,
NRPEUH GYHQWUH HX[ pWDQW PrPH FDQFpPURJgQHV 'H QR
OD SUpVHQFH GH &29 ] OfYDSSDULWLRQ GH PDODGLHV UHV
(Rumchev et al. 2004 Arif et Shah, 2007 Bernstein et al. 2008). Citons aussi la
reFHQWH FRQWULEXWLRQ GH %LOOLRQQHW HW DO V >
plusieurs COV et les fiches de données de sécurité des différents composés. lIs jouent
aussi un role important dans les processus de pollution atmosphérique ebiirasit
TXTHQ pWp OHV TXDQWLWpV pPLVHV GH &29 GTRULJLQH C
FHOOHYV GYfRULJLQH DQWKURSLTXH 6LPRQ HW DO /9
QDWXUHOOH VXU OD FKLPLH GH OTDWPRYV &KdpbsHesvH VLW X
SURFHVVXV GH IRUPDWLRQ HW GH GpJUDGDWLRQ GH Ofl

20LYLHU /ITRIRQH WURSRVSKpULTXH HVW IRUPp VRX
SULQFLSDOHPHQW |j SDUWLU ,Génks @t R\ 6cHppeGI§ D] RWH 1
DXWRPRELOHV HW OfYfLQGXVWULH HW TXL SURGXLVHQW
GYR[\JqQH NCR+O).CeliFL UpDJLW DYHF OH GLR[\JqQH GH OF
OTR]RQH, : 23 &@celtiOj UpDJLW DYHF OTR]JRQH SRXU UHIRUPH
etdu dioxygene NO + &; : 12, + O.. Il pourrait donc y avoir un équilibre entre les

R[\GHV G Y{D]R W khaibl \& pfédeRdeRd@ COV entmides réactions avec le

PRQR[\GH GYD]RWHNDXVYDWQNR[UGBFMQARQ DYHF OfR]RQH HP
UpDFWLRQV GH GpJUDGDWLRQ GH OfR]JRQH HW FRQWULEX

La plupart des COV auxquels nous nous sommes intéressés dans cette étude font
partie de la famille des terpénes, ou de fi@sidérivées. Les terpenes sont une classe
GTK\GURFDUEXUHYV D\DQW SRXU IRUPXOH EUXWH GH EDVF
i.e. (GHg)n. Cette molécule de base est illustrée sur la Figure 3. La valeur du nombre

entiern permet de classifier les f@nes

f si n=2, on parlera de monoterpénese sont les plus courants. Ils

ont pour formule brute gHis ou CoHig, ils peuvent aussi bien étre
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linéaires que contenir des cycles et ils peuvent éventuellement aussi
FRQWHQLU GHV DWRPHV GTR[\JqQH

f sin= 3, on parlera de sesquiterpene®mme les monoterpéenes de
tres nombreuses combinaisons (linéaires ou cycliques) sont possibles
et ils ont pour formule brute;6Hz4.

f sin=4, on obtient des moléculesiHs, appelées diterpenes.

f pourn=5, 6 ou 8 on péera respectivement de sesterpéenesHss),
de triterpenes (§gHas) et de tétraterpénes 4§Eles).

Figure 3. )RUPXOH WRSRORJLTXH GH OfLVRSUQgQH

Ces différents COV sont des composés chimiques pouvant créer des mélanges
LQIODPPDEOHV-BDHIOF GTPQH WMHPSpUDWXUH FULWLTXH DS
rupture des liaisons chimiques et formation de radicaux libres. Si le mélange est
constitueGTXQH TXDQWLWp VXIILVDQWH GH &29 GH FRPEXUD(
SUpVHQFH GTXQH VRXUFH GYfpQHUJLH pWLQFHOOH 10DP
OfRQ SDUOH GITLQIODPPDWLRQ SLORWpPH 61LO QY\ D SDV
tempéDWXUH DWWHLQW XQH YDOHXU V XiS8larhhtaiohUeH j OD W
PpODQJH SHXW DXVVL V{HQIODmfambatithQLeSieldrigéineD DORU\
SHXW rWUH LQIODPPDEOH TXH VL OHV FRQFHQWUDWLRQ
comprises dansXQ GRPDLQH SUpFLV DSSHOp GRPDLQH GTfLQIC
2003 /DVVXV /IH GRPDLQH GYLQIODPPDELOLWpP HVW
,QIpULHXUH GY,QIODPPDELOLWpP /,, HW OD /LPLWH 6XSpU
est la concentration mMbPDOH HQ FRPEXVWLEOH QpFidassoDsbilUH j OfLC
QY\ D sSsbDV DVVH] GH FRPEXVWLEOH /D /6, HVW OD FRQFH
SRXU ODTXHOOH LO SHXW \ DYRL-GHQVADPIRDWIRD SOXQDVW
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comburant. Plusiesr méthodes existent pour estimer les limites inférieures et
VXSpULHXUHV GTLQIODPPDELOLWpP SRXU GHV FRPSRVpV ¢
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 corBW LRQV HPSLULTXHV VRQW IDFLOHV j P
IRUPXOH EUXWH GX FRPSRVp VXIILW HW GRQQHQW GH\
auteurs précédents, elles seront choisies pour notre étude. Les dépendances en
WHPSpUDW XU HDfindnéet de @dthn@e§ de COV seront présentées dans le

Chapitre IV.

Parmi les feux de foréts, certains sont particulierement violents et destructeurs,
autant sur un aspect écologique que sur un aspect meurtrier pour les soldats du feu. lls
sont appelés feux e@mes et sont présentés dans le Chapitre |. Parmi ces feux
extrémes, les feux de foréts accélérés sont particulierement incompris et assez peu
étudiés, ce qui fait écrire a Carbonell et al. (2005) que ces accidentsdaminaladies
orphelines de la sédté ». Il existe néanmoins dans la littérature plusieurs hypothéses
GIH[SOLFDWLRQ GH FHV IHX[ TXL VRQW SUpVHQWPpPHV GD(
SRXU FRQWH[WH OfYpWXGH GpWDLOOpH GH OfK\SRWKqgV
suppose que ces accG HQWY VRQW OD FRQVpPpTXHQFH GH OYLQIOD!

émis par la végétation chauffée.

Ce manuscrit est organisé de la maniére suivante étude bibliographique
décrivant les comportements extrémes des feux et les différentes approchesieeplic
des feux de foréts accélérés est présentée dans le Chapit@ RXV YHUURQV TXYL¢
QpFHVVDLUH GILQWpPJUHU OD FRPEXVWLRQ GHV &29 DX]
aussi bien pour affiner ces modéles que pour prévoir une éventuelle accetirdgan
/IH &KDSLWUH ,, HVW FRQVDFUp j OfpWXGH H[SpULPHQWL
température de cing especes végétales représentatives de régions régulierement ravagées
par les feux Thymus vigdaris, Lavandula VW ° F R@sMarinus officinalis, 8tus

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

HW pSDLVVHXU GH IODPPH GH WURLV GY{HQWWédh HX[ VHU]I
fonction de la richesse et de la température dans le Chapitre 11l en utilisachiéque

GHV IODPPHV j HISDQVLRQ VSKpULTXH HMhéxiRe.BetepWKRGRO
méthodologie est comparée a la méthodologie linéaire largement eutilis®s la

littérature.Les trois composésajoritairessont lep- F\ P g Q Bpin@rfe et le limonene.

Les résultats obtenus sont comparés a des valeurs disponibles dans la littérature pour
GHV PROpFXOHV SURFKHV HW j GHV Up¥eo@/WPRBMK QXPpULT
de la bibliotheque CHEMKIN.Différentes études, a la fois expérimentales et
WKpRULTXHVY VRQW HQVXLWH PHQpHVY GDQV OH &KDSLWI
YpULILFDWLRQ j OTK\SRWKgqVH VHORQ ODTXHOOH OHV &
SHXYHQW VYDFFXPXOHU SUqV GX VRO HW FUpHU XQ SUpP¢
en évidence du sens de diffusion des COV, leur inflammation ainsi que la détermination

GH OLPLWHV GYLQIODPPDELOLWpPp GH PpODQJHV JD]HX]
viieVVHVY GH IODPPH GHV &29 VRQW DXVVL FRPSDUpHV j FHC
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Chapitre |
'‘LITPUHQWHY K\SRWKgVHV GYH[SOL

foréts accelérés
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&KDSLWUH , 'LIIpUHQWHY K\SRWKqVHV GYH[SOLFI

accélérés

Sous certaines conditions les feux de foréts peuvent se comporter de maniere

extréme, se propageant avec une vitesse eénegie dégagéees importargs. Nous

pouvons distinguer quatréypes de commrtements extrémes des feuxes feux

accélérés, lefeux de cimeslessautes de feu et les feux couvafistte thése porte sur

OHV IHX[ GH IRUrWYV DFFpOpUpV PDLV GDQV XQ VRXFL GH |
GH OfpWXGH OHV WURLVY SKpQRPgQHV VRQW EULqQYHPHOQ\
QRPEUHXVHVY WHQWDWLYHV GIH[SOLFDWLRQ GHV IHX[ GH
GLVFXWpHVY HW OYDFFHQW HVW PLV VXU OTDSSURFKH Wtk

dans les chapitres suivants.

[.1. Quatre phénomeénes appelés feux extrémes

[.1.1. Les feux de foréts accélérés

Aussi appelés explosion du few dans la littérature américaine etfey
éruptif 2 GDQV OHV DUWLFOHV GX 3URIHVVHXU 9LHJDV GH O
ces feux extrémes se caractérisent par une accélératibalebde la vitesse de
SURSDJDWLRQ HW SDU XQH DXJPHQWDWLRQ WUqgqV LPSRUV
la vitesse de propagation du feu passe de quelques centimetres par seconde a quelques
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PqQWUHV SDU VHFRQGH HW O9fLQW HeQkildwatts parDmaireHa GH T X H
plusieurs dizaines de milliers de kilowatts par metre. Deux illustrations de ce
phénomene sont présentées dans la partie suivante. De nombreux accidents ont été
rapportés et sont a déplorer au cours du siecle dernier. De nopsmedications

existent dans la littérature pour ce type de phénomelies ont été compilées dans le

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

Nous verrons aussi que le shsant caractéramexplicablede ce phénomeéne peut étre

remis en cause.

[.1.2. Les feux de cimes

/IHV IHX[ GH FLPHV VRQW GHV IHX[ GH IRUrW TXL VH S
RX G 1 X Qeduldlxltinés voisines. lIs it seulement les ligneux hauts (partie
supérieure dearbres) et ont des vitesses de propagation généralement tres élevées. Une
SKRWRJUDSKLH PLVH HQ OLJQ'Hess prése@dpssQriayRigury LIWp GH 7
pour illustrer ce phénomeéne. Ces feux sont caractéristiques des foréts de coniféres
(Sardoy, ,OV SHXYHQW pYHQWXHOOHPHQW rWUH DFFRP
sont répartis en deux catégories (Debano et al. 1998)

-OHV IHX[ GH FLPHV LQGpSHQGDQWY RX URXODQWYV \
GIXQ IHX GH VXUIDFH

-les feux de cimes dépQGDQWV VILOV QH SHXYHQW VH SURSD]
dégagée par un feu de surface.

"[http://www firelab.utoronto.ca/behaviolr/ UHSURG XLWH DYHF OYDLPDEOH C
Canadian Forest Service.
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Figurel.1. ,O0XVWUDWLRQ GTXQ IHX GH FLPHV

Le controle des feux de cimes repose principalement sur la force du vent et
OTKXPLGLWpP GHV FRP ERishdpl BA0H ¥n eftey led [réskncere/vent
fort et de faibles humidités, ces feux ont des conséquences dramatiques. La structure des
foréts ainsi que la charge en combustible sont aussi des parameétres déterminant
OYRFFXUUHQFH GT1XQ ldiad. 281P2).Ah mbidélisaianiBsUdd} de cimes
DSSDUDLW GgqV ORUV QpFHVVDLUH GDQV XQ FRQWH[WH ¢
extrémement complexe (Pastor et al. 2003) en raison de la lourdeur des équations
théoriques ou empiriques qui régissent tyges de feu et du processus de validation
des modeles. La modédison des feux de cimes repaae deux principales équations
OfDQDO\WH GHV FRQGLWLRQV GH WUDQVLWLRQ IHX[ GH
comportement du feu de cimes ennu@me.Les modéles de feux de cimes sont donc
FODVVLILpVY FRPPH PRGgQOH GILQLWLDWLRQ HW PRGqOHV
UHFHQVp VL[ PRGgQOHV GYLQLWLDWLRQ FLQT PRGQqOHV
GILQLWLDWLRQ HW SURSD éParimREtad peutlitRée DONDrdviteR Q G H |
parmi tous ces modéles a la fois des modéles théoriques, empiriques et semi
HPSLULTXHV /D SULQFLSDOH OLPLWDWLRQ GH FHV PRGqO
de la canopée est distribuémiformément, ce quiest rarement le cas (Scott et
Reinhardt, 2001). Pour surmonter cette limite, Mell et al. (2009) ont développé un
modele de comportement du feu basé sur des considérations physiques avancées et
FDSDEOHV GITLQWpJUHU OD YDULDEIsS Lbigp qeSBSNLDOH G
interactions feu/combustible et feu/atmosphére. Le code de caWfidiand-urban

interface Fire Dynamic Simulater (WFDS) développé par leNational Institute for
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Standards and Technology 1,67 HVW OfYXQ GHV FRGodWt XL VLPXC
propagation des feux de cimes en prenant en compte la taille, la forme, la composition

et la distribution spatiale du combustible (Parsons, 2006). Trés réecemment, Contreras et

DO RQW GpYHORSSp XQH PpWKR @HeBPONDE pb@DWLYH G
DPpOLRUHU OfpYDOXDWLRQ GHV HIIHWV GH OTXWLOLVDW|
pour réduire les feux de cimes. Au lieu de simuler avec WFDS une forét entiere, qui est

une méthode extrémement colteuse en temps de calcalteess ont fait tourner le

code pour différentes combinaisons de disposition des arbres de maniere a représenter

de nombreuses distributions spatiales de ces arbres. Des modeles de régression
logistique (régression binomiale) ont ensuite été développeslpoSUpGLUH OfLQLWI
(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
OfHIILFDFLWp GH OfXWLOLYVDW LMRQstidds pd VéduiceGe3QW OLT:
SUREDELOLWpPYV GITRFFXUUHQFH GH IHX[ GH FLPHYV

[.1.3. Les sautes de feu

Egalement considérées comme des explications pour les feux de foréts accélérés
(cf. section suivante), les sautes de feu sont des feux extrémes ou dadepartic
incandescentes donnent seance a des foyers secondairdRUV GITXQH VDXWH GH |
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. 2(&igurea
, LOOXVWUH FH SKpQRPgQH JUKFH j XQH LPDJH GLVSRQL
of Agriculture®.

“http://www.fs.fed.us/adaptivemanagement/projects/mastication/PrescribedFirp.shtml
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Figure 1.2. lllustration du phénomene des sautes de feu.
5HSURGXLWH DYHF O Y D3cBtOV/GEIamsDJSDAROrésY DWLRQ GH

Service- Adaptive Management Services Enterprise Team

En 1998, un programme européen (SALTUS) est lancé en collaboration entre
dix équipes francaises, espagnoles, portugaises, italiennes et grecques pour comprendre
et modéliser les mécanismes mis en jeu lorsA&XWHY GH IHX ,0 VfHVW DYp!
la moitié des incendies étudiés présentait des sautes de feu et que dans un tiers des cas la
saute était supérieure a cent metres, ce qui correspond a une saute longue (Sardoy,
2007). Comme pour tous les feuxtr&mes, les facteurs qui entrant les sautes de feux
sont le vent, la toRJUDSKLH O fL QI type \dée Wegétaidet |uhe faible
hygrométrie La modélisation de ce type de phénomenes repose bien évidemment sur la
modélisation du transport des bdmns. Les premiers travaux dans ce domaine ont
SHUPLV GH GpWHUPLQHU OfpYROXWLRQ GX UD\RQ HW G
sphériques et cylindriques en fonction de plusieurs parametres, tels que le temps, la
YLWHVVH GX YHQW RX @4da8RXparieu@ (Vaith-et & .11966P D&
études plus récentes permettent de caractériser finement les écoulements gazeux des
feux grace a la modélisation des brandons en forme de disques (Himoto et Tanaka,
2005). Encore plus récemment, le NISTamixX SRLQW XQ EDQMISTHVVDL D¢
Dragon» permettant de produire des nuées de brandons dans des conditions de sécurité
optimale et de maniere reproductible (Manzello et al. 2011). Méme si de nombreux
efforts sont encore nécessaires, les travaux atherche 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.3. SKRWRJUDSKLH GfXQ IHX FRXYDQW ORUV GYfXQ

au Canada.

[.1.4. Les €ux couvants

Un guatrieme type de phénomene pétne classé comme feu extrénles feux
couvants. Contrairement aux trois types de feu précédemment décrits, ils se propagent
avec des vitesses trés lentes (quelques metres en plusieurs semaines)aehdedre c
extréme vient de la difficulté a les contrbler. Le Groupement Francais de Combustion
(GFC) les définit comme ©D FRPEXVWLRQ OHQWH GYXQ PDWpULDX
visible de lumiére, et généralement révélée par une élévation de la temgpérapar
OfpPLVVLRQ GH IXPpH RX OHV GHX[ j OD IRLV > 0OV@ FI
autc HQWUHWHQXH GH JD] FRPEXVWLEOHY DFFRPSDJQpH G
feu couvant se caractérise par la décomposition du matériau considér@rtu
dégagement de fumée et une incandescence locale due a la réaction entre le résidu
VROLGH HW OTR{\JPQH JXHIHD IDLUOOXVWUH FH SKpQRPqQF
dirigé le 19 aolt 2011 a Mallorytown Landing (Canada), disponible sur le sikades
Nationaux du CanadaUne fois allumés, ces feux sont particulierement difficiles a
éteindre, méme en présence de fortes pluies et de nombreux moyens mis en place par les
pompiers. Certains durent méme plusieurs années (Rein et al.! 2@88fuxcouvants
VRQW SULQFLSDOHPHQW GHV IHX[ GH WRXUEHV HW GHYV |
/IHV IHX[ GH WRXUEH VH SURGXLVHQW SULQFLSDOHPHQW
WURSLFDOHY LOV VRQW WUQqV GLIILFLOHVmMys &&RFDOLVH

°Ihttp://www.pc.qgc.ca/fra/pmp/on/lawren/plan/fedire.asp
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produisent plutdt GDQV Ofidhd) édifeirdnéenils peuvent aussi durer tres
longtemps car lescolcHV G K XP XV SHXYHQ VWemitWgWHILHMNG U FiHF H® T X Bi(
récent le plusmarquant de feu couvant est celui de la Russie en 2@ @apiale

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

I.2. Les feux de foréts accélérés

/IHV IHX[ GH IRUrWV DFFpOpUpV VHURQW GpVLJQpV GD
la traduction anglaise de ce phénomeéne est en effet Accelefg®BigHVW )LUHV HW F
DLQVL TXH QRXV OYDYRQV GpVLJQp GDQV QRV GLYHUVHYV

1.2.1. Présentation du phénoméne

Sous certaines conditions les feux de foréts peuvent se comporter de maniere
extréme, se propageant avec une vitesse et une énergigelégss importantedlous
nous intéressons dans cette thése aux comportements des feux de foréts accélérés, étant
donné leur importance dans la sécurité incendie. lls sont en effet associés a de tres
nombreux accidents mortels, les principales victimesitéles pompiers. Monet al.
(2011) ainsi que Viegas et Simeoni (2011) ont répertorié plusieurs accidents survenus
au cours des soixante dernieres années un peu partout dans le monde. Le tableau 1.1 ci
DSUQqV UplpUHQFH FHV DFFL G H@aV¥ liduDd/pdys ét\fe rRo@bteQ GL T XD
GH YLFWLPHV SDUIRLY DSSUR[LPDWLIV TXfJLOV RQW FDX
caniculaire en France et en EuropelORQHW HW DO RQW GIDLOOHXI

autres accidentscelui de Lambesc (juilte2003) et celui de Cogolin (septembre 2003).

LesAFF peuvent étre définisomme des feux ot 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 conditiondiraii@s spatiales ou temporelles
du feu: propriétés du combustible, conditionspographiques ou météorologiques
(Viegas et Simeoni, 2011) es AFF sont aussi parfois appeléfewx éruptifs». Le
WHUPH GIpUXSWLRQ GX IHX D pdatpuls FRigaReVcplo8izlde9LHJIDV

convection qui est produite par une éruption volcan&celle crée par un feu qui subit
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une soudaine accélération de sa vitesse de propagation, propriété caractéristique de ce
W\SH GH FRPSRUWHPHQW pfeBeqtesQansHe GablgauDifbRtteG H Q W V

gue dans bien des cas le feu esintké en éruption enchangeant brusquement de
comportementce qui a surpris les pompiers qui étaient a proximité esteainéleur

mort. Ces feux sont aussi appelégxplosion dufeu» ou «embrasement généralisé

éclair (EGE)» dans la littérature. Néanmoings AFF ne correspondent pas a la

définition classiqueG H O futiti¢eée dans le domaine de la sécurité incendie, étant

donné que nous ne nous intéressons pas a des fespaeelos& fHVW OD UDLVRQ S
ODTXHOOH ORQHW HW DO SDUOHQW GYHPEUDVHPHQ
Le terme explosion doit aussi étre employé avec précaufinneffet, Butler et al.

(1998) définissentes explosions (blowumomme « IQH UDSLGH WUDQVLWLRQ C
VXUIDFH GIXQH LQWHQVLWp UHODWLYHPHQW IDLEOH j X
surface a la canopget présentant des hauteurs de flamme trés supérieures, des taux
GTpQHUJLH GpJDJpH EH D X FdResSle PopayatiirDext@menvéntpids/ YLWH
rapides». Cette définition suppose la participation a la fois des combustibles de surface

et de ceux dela canopée, alors que le§-F peuvent se produire poues seuls

combustibles de surfac®d@thermel 1993; Raffali et al. 2003. De plus, les AFFse

produisent généralemensur des terrains présentant des pentes trés raides et
principalement dans des canyons, en raison du fait que la topographie joue un réle trés
important sur le feuqui est G D L GiRildideBdelui GTXQ YHQW IRUW GDQV XQF
constante (Nelsqr2002; Viegas, 2005 /fHIIHW GH OD WRSRWUCEbDFSKLH QH Y
dutemps SRXU OfpFKHOOH GH WHRPS\WYu&I§ Xent est Xar@rdntl RUr W
constantque ce soit en termes g#esseou de direction. On peut visionner librement

sur Youtubé XQH YLGpR GH OYDFFLGHQW GH 3DODVFD &RUVH
SKpPQRPgQH GIDFFpOpUDWLRQ GHV IHX[ HVW H[WUDLWH
FHOOH GYXQ IHX VXA004HIgnX |e® BouchddrRhoDe) ¢st présentée sur

la Figure I.5.

‘lwww.youtube.com/watch?v=nrk307e4NI§@déo visionnée le 9 juillet 2012)

-56-



Figure .4. 3SKRWRJUDSKLH GH OfDFFLGHQW GH 3DOL

Contrairement a une idée répandasfeux de foréts accéléréme seraienpas
des phénoméneares(Viegas et Simeoni, 2011jnais sans une compréhension claire
de leu(s) causés) et éventuellemende leurs conséquences, méme les soldats du feu les
plus expérimentégontinueront a se laisser prendre au pidges pertes humaise
comme celles présentées démdJ ableaul.1 ne peuvent clairement pas étre négligées,

OHV VSpFLDOLVWHV QYRQW FHSHQGDEM TSHON (H QMR/URH. UC
empirique sur ce phénomene.

Année Lieu Pays  Victimes
1949 Mann Gulch EtatsUnis 13
1953 Rattlesnake EtatsUnis 15
1966 Sintra Portugal 25
1984 La Gomera Espagne 20
1985 Armamar Portugal 14
1986 Agueda Portugal 16
1987 Gordes France .
1989 Les Pennes Mirabea France .
1990 Dude EtatsUnis 6
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1990 Cabasson France 2

1994 Storm King EtatsUnis 14
1995 Lancon de Provence France 2
1996 Loop EtatsUnis 12
1999 Alajar Espagne 4
1999 Tabuaco Portugal 2
2000 Palasca France 2
2000 Macao Portugal 2
2003 Cramer EtatsUnis 2
2003 Freixo Portugal 2
2005 Guadalajara Espagne 11
2005 Mortagua Portugal 4
2006 Famalicao Portugal 6

2007 Kornati Island Croatie 11

2007 Artemida Grece 24

Tableau I.1. Accidents mortels liés a des feux de foréts accélérés.
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Figure .5 3BKRWRJUDSKLH GY{XQ {dd-Rh& B I@ 24 jDillet\20WRrédi H V
photo SDIS 84 Tous droits réservés)

Les points communs entde nombreuxaccidents, comme par exemple ceux
existant entre les feux de Mann Gulgtothermel, 1993)de Storm KingButler et al.
1998) et de Crame(Donoghue, 2003%o0nt assez flagrants (Viegas et Simeoni, 2011).
Dans tous cesas, un groupe de pompiers étdi HQ WUDLQ GfguvdeLQGUH X
propageaitau basGH OD SHQWH GTXQHat PAGHXKY)Y HDVOERDRQPHXRR G
brutalement, il esk entré en éruption M X V TodMimeX de la colline, tuant une grande
partie du groupeDans les deux premiers casdigpart dufeu au bas de leolline ou du
canyon a étéentrainépar ure saue 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 VésednPdussibotahl®goour les feux de Palasca (Dold et al. 2009) et de
Kornati (Stipanicev et Viega2009) quant a la forme du canyon et au développement
du feu.

Les modeles classiques de comportemefhXtEu considérent quia vitesse de

propagatiordépend des trois facteurs suivafiRethermel 1972)

- les propriétés du lit de combustible,
- la topographie

- les conditions météorologiques.
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Il est communément admis que si les parametres qui régissent chaces tteis
IDFWHXUV VRQW IL[p¥euld @unigde-vplevrviidvitEssd Hepirbpagation.

(Q SDUWLFXOLHU LO HVW DGPLV TXEHtl&\ite€s§ BUQVeRtRQ QD Vv W
pour un lit de combustible donné, il est alors possible de détermingtetses de

propagation et le comportement du (®akalis et al. 2004)

/ID PRGLILFDWLRQ VRXGDLQH G ¢@itesXciteBsugourraitIXQ GHV
justifier le changement rapide demportement du feu. Comme la topographie ne peut
étre considérée conemun facteur pouvant changer brutalement, les changements au
niveau des propriétés du lit de combustible ou des conditions météorologiques sont plus
I UpTXHPPHQW LQYRTXpV &THVW OD UDLVRQ SRXU ODTX
incidents ou accidents ass®s a des éruptions du feu présentent une analyse tres
détaillée des conditions météorologiques, sans pour autant toutefois polimjuer
OV DFFpO pUDAWuUniRy@aet al. H¥68Goens et Andrewsl998; Donoghue et
al. 2003. Mais Viegas (2004 D PRQWUp TXTLO QM\ DYDLW SDV WRXN
EUXWDOH GH OTXQ GHV SDUDPqWUGIN WWPIS® D Q QMY R/G KLL
de ce facteur par le fait que les feux ont un comportement dynamique, et a fortiori les
feux accélérés. Ledte de ce dernier parameétre est de faipparaitreun terme lié a
OTpQHUJLH DFFXPXOpH, duenvd) 2 Yéhttign eénke W Hda SV son
environnement,et pouvant conduirea un comporteent extréme quand elle est
suffisante pour accélérer considéiement la vitesse de propagation. Ce processus est
similaire auxEGE, non GDQV OH VHQV SK\VLTXH GX WHUPH PDLV
évolution trés importante et aditoduite du feu sans aucune possibilité de contrdle.
1RXV SRXYRQV UHPDU TX ld donigettermedttiud®elilaGip stant donné
GpSHQG GH VRQ FRPSRUWHPHQW j OfLQVWDQW SUpFpGH
Albini (1982) pour des comportements classiques dulifeupas dans le cas de feux
extréme} Notons également quef D X J P H Qowital&vdeRaQvitesse de propagation
pour des pentes importantes ou des vitesses de vent élevées a déja été observée en
laboratoire (Anderson et Rothermel, 196%iegas, 2005 MendesLopes et Ventura
2006)
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Les réelles études scientifiques sur les fdaxforéts accélérés sont assez peu
nombreuses et récentes. De nombreuses explisaticgs & une variation des facteurs
externes(vent atmosphérique, type de végétation, etn.)feu ne fournissent pas une
H[SOLFDWLRQ GLUHFWH D X uFeuRia® foMrRisse@ fd3 Bipafignd DW L R Q
VXU XQH SRVVLEOH LQLWLDWLRQ GX SKpQRPgQH 'H SOXV
phénomenes atmosphériques, ce qut penner le sentiment (erro@fDSUqV 9LHJDV H!
Simeoni, 2011 TXYLO VIDJLW Gépp ¥ QeAplicaRlesy \Certdibes
interprétations (Pearce et al. 2004) mentionne@ %D O L JQH P H QWsigaiftantD FW H X U V
ainsi que lorsque certains facteurs surviennent simultanément sous certaines conditions,
OfDFFpOpPUDWLRQ SHXWWH GIRFEXIUWH OPHSE R EITE SOX SD U
connectés ou isolés, est supposée tres faible. Le message colporté par ces études est
donc que les accélérations de feu sont des phénomenes ineplktableslLes études
plus récentes et approfondies déedas (Viegas, 2005 Viegas, 2006 Viegas et
Caballero, 2009) montrent gues nombreuses explications qui sont propeggour
H[SOLTXHU OHV $)) QH SHXYHQW SDV WRXWHV rWUH Jp
peuvent jouer un rble dans certains casnaR XU GIYDXWUHV XQ WUDYDLO FR

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

9LHJDV HW 6LPHRQL GpIHQGHQW DXVVL OfLG]
SKPQRPgQHY SHXYHQW ID YériptiovH B XO @ 1 & [@BiD BV féuf XQH ©
le concept dkalignement de facteurs RX GIDXWUHV H[SOLFDWLRQV TXL
Of{RFFXUUHQFH GH FHUWDLQHV FRQGLWLRQV FRPPH O
changement du vent, une ceinture thermique,autres(voir la partie sivante) ne
doivent pas é& abordéedors de la formation des pompiers dbr peuvent induire
OTLGpH GDQ FHYHW VFH V X<Hi it Dards leiBeidplicableset ainsi entraier
un certain fatalismeArnold et Buck (1954) ont méme écrit que ces fedaient
consicérés comme des actes de Dieunpossibles a maitrisers. Les accélérations de
feu dans les canyons ne doivent désormais plus étre considérées comme des évenements
inexplicables /f1DQDO\VH GHV VLWXDWLRQV SD Ve/meksiffitPRQ W UH
SDV SRXU pYLWHU FH JHQUH GYDFFLGHQWY FDU GH Q

rapportés sont des pompiers expérimentes.
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2Q WURXYH GDQV OD OLWWpUDWXUH GLYHUVHV H[SOL
du feu associés aux AFR/iegas et Simew (2011) ont proposé de classer ces
explications en deux famillessD SUHPLqUH IDPLOOH GYH[SOLFDWLRQ
basée sur la variation des conditions externes et la seconde sur la variation de propriétés
intrinséques au feu. La premiere famillelint les changements de force ou de direction
GX YHQW OH GpYHORSSHPHQW GTXQH FHLQWXUH WKHUP
GILQVWDELOLWpPV -de¥usRAUSHEp UlaT seebvde Dfamille inclut les
comportements adh QG XLWYV GX |H XréactbR @anvetixd XIQ Feu, un
attachement des flux, une accumulation de gaz ou une saute de feu. Comme le feu en
lu-PrPH PHW HQ MHX GHV SKpQRPgqQQHV HW GHV IDFWHXUYV
aisé de seéparer les mécanismes causant le comportengenptif» des causes

responsables de son initiation.

Nous préférons, dans le cadre de cette thése, adopter une classification en
UDSSRUW DYHF OD QDWXUH SK\VWLTXH GHV K\SRWKgVHV
W\SHV GYIDSSURFKH T Xans \és$UpRries/ subvartédes Quipmvihes
convectives, celles liees a divers facteurs (état de la végétation, topographie, etc.) et
celles thermochimiques.

, /IHV DSSURFKHVY FRQYHFWLYHYV GYfH[SOLFDWLRQ

Dans cette partjeles différents mécanismes prggs dans la littératuret
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 frequemment, étant donné sa
grande influence sur la vitesse de propagationfront de flamme ainsi que sa
variabilité naturelle et neprévisible a court terme. Les incidents ou accidents sont trés
VRXYHQW GpFULWYVY FRPPH pWDQW DVVRFLpV j XQ FKDQJH
la cause. Dans certains cas, cette variagirdécrite comme étant causée par le passage
GIXQ IURQW PpwtadkURB Q RHLHX$FOH GTXWLOLVDWLRQ GH FF
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GRQQp GDQV OH U D SsiRAud\CauHtryn§iodt &l LIBHHdrn lequel les
auteurs considérent que le feu sepageaubas de la pente avec un vent trés fort et tres

sec (le vent Santa Anna). De maniére a ajuster cette hypothése 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 awents dominants, les auteurs font le surprenant constat que « la
direction du vent peut opérer deux changements successifs de 180° en seulement
guelques secondes. Des fumées ders&ient pres ul sol et les vents entrant une

nuée de braisaans ls combustibls imbriiés en avant du feu ».

8Q DXWUH H[HPSOH HVW GRQQp SDU OH UDSSRUW V
(Butler et al. 1998) dans lequel airsaute ddeu D HQWUDLQp OfpFORVLRQ ¢
secondaire alEDV GTXQH SHQWH WUQqgW ddixahtGddt 18 XdnyonDenH[SORV p
moins de vingt minutes et tuant 14 pompiers qui travaillaient sur les flancs du canyon a
PWHLQGUH OYLQFHQGLH 'H PDQLqQUH j MXVWLILHU OH FKI
feu, les auteurs du rapport ont invoqué les intemastioomplexes entre le vent
atmosphériqueHW OHV YHQWYV ORFDX[ LQGXLWYV SDU OD WRSRJU
SRXU H[SOLTXHU OYDFFpOpUDWLRQ GH OfYfpFRXOHPHQW !
accident, un changement de la direction datveausé p&J OH SDVVDJH G{XQ I
météorologiquenstable TXHO TXHV WHPSYV, &avd3i€uWeuOByEamK 1964 Q W
considereTXH OH SURILO GH YLWHVVH GX MWéisQWe faibdVRFLp |
humidité a une grande importance dans le développechXQH H[SORVILRQ GH IH
SUpFLVH HQ SDUWLFXOLHU TXH OYDFFLGHQW SHXW VXUY |

PLOHV SDU KHXUH HQYLURQ PV HW TXH FHWWH YL
guelques meétres alessus du feu ou elle peut augneentCes types de profils de
YLWHVVHVY GX YHQW Re OD YLWHVVH DXJPHQWH MXVTXYj
appelés ¢rofil de vent de Byran» par Steiner (1976).

/fHITHW GX YHQW VXU OD YLWHY§eHno@BbxeusesX HVW L
explosionsde feu sontnéanmoins VXUYHQXHV HQ OfYDEVHQFH GH YHC
conditions de vent faibl€Ce phénoménamémepWp REVHUYp ORUV GYH[SpULH
GDQV OHV FRQGLWLRQV G YD LDoldé& Zinbvigyy 2@ ODERUD
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remarque aussi que méme 8UpVHQFH GT1XQ YHQW EBUWQtWmhBet UH FRPP
al. (1968), une explosion peut survenir.

- Attachement des écoulements

Cette interprétation a été proposée par Dold et Zinoviev (2009). Ces auteurs se
UplqgUHQW |j OD QRW L RQouerfiintddanDdek HantddahfikeesVpour
interpréter le comportementesl feux de foréts accélérés. Cette idappose que le
champ G { p F R X MEKMHRQW G T ¥aBsariG N XSH YW DGLWLRQQHO UpJLPH
un comportement éruptif pour lequel la vittbssGH SURSDJDWLRQ HW OfLQW
DXJPHQWHU j OfLQILQL /H PRGgOH VH EDVH VXU OH WUD
le comportement du feu a un temps donné est influencé par le comportement du feu
dans le passé&lotons que ette idée presqueEQW XLWLYH QIfHVW SDV LQFOXVH
basés sur les régimes permanents tels que celui de Rothermgl (EOi&brésentation
finale du modelale Dold et Zinoviev (2009st la représentation classique de la vitesse
GH SURSDJDWLRQ Heat aGahuededsQayuteQuN tekihe m@hanent de
vitesse de propagationf p TXDWLRQ SURSRVpH SDU $OELQL HVW

(1.2)

ou est la vitesse de propagation du front de flammesst une vitesse de référence
(sans vent et sans pente),est la vitesse du vent, HVW OJLQWHQW¥itWp GX IH
OfLQWHQVLWpP GH Uplp U Q Edtl ulF ReeurHly B RiRBOISWndant
de la végétation systématiquement supérieur a IRWRQV TXH OH WUDYDLO (
OTXQ GHV UDUHV j WUDLWHU O TL Q Wtatiohwdirgg pAlinalH X SR XL

estimé que pour des herbes de différentes hauteupouvait varier entre 1 et 2 cm/s
alors que  pouvait aller de 15 a 25 cm/s. Dans le travail de Dold et Zinoviev (2009),

la vitesse de propagation nparmanente est supposée varier comme une loi de
puissance eNRQFWLRQ GH OfLQWHQVLWpP GX IHX
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(1.2)

DYHF O fLspGflaRtHen régime permanet L H DYDQW OfDFpOpUDWL

réel positif. Cette formule (1.2) a été proposée comme hypothese de travail par ces

auteurs.

Le comportement du feu eshsuitediscutéen fonction deglifférentes valeurs
GH OTH[SKEWHWHDQW ORL GH SXLVvdaQridieur ¥ L, |1® fitdgse R&/ D Q
WHQGUH YHUV XQ UpJLPH SHUPDQHQW HW VL OfH[SRVDQ'
entrer en éruptioril faut savoir qued dépendance en loi de puissance entre la vitesse et
OTLQWHQVLWpP QTHVW albrventSLeR Expdriences [ Srp lahd?dto@en
présentées dansleWUDYDLO PRQWUHQW XQ FKDQJHPHQW GDQV O
IHX TXDQG OYfYDQJOH GH OD SHQWH HVW VXSpULHXU j XQH
PRQWUp XQH GpYLDWL R@Rs §EcifigUemEmR HeOlal frabh@epotr Wes
SHQWHYV SODQHV GRQW 20 agksteindetHD¢ \Ris, VI prysdaieX U |

3RXU GHV FRQILIXUDWLRQV HQanubeDdrimkitpphl deO THIITHW
OTHQWRIB®W GYDLU 199)V GEXCH]eHeivdeDxt@nchée ». Dans le cas
GIXQ IHX GH WUDQFKpH OD IODPPH VIDWWDFKH DX FRPE
supérieure a une valeur seUlf{DWWDFKHPHQW GH OD IODPPH DXJPHC
importante la chaleur transférée @mbustible imbrulé eaugmentepar conséquent la
vitesse de propagation. Les expériences en laboratoire décrite©OdabsUWLFOH GH 'R O
Zinoviev (2009)reproduisent la configuration décrite dans Drysdale et al. (1992 qui
servij UHSURG X LUK PPRIL Y HOQ&H OTHVFDODWRU GH OD VWDW
IRQGUHV HQ /ID GLIIpUHQFH SULQFLSDOH HVW OfXW
YpJpWDOH GDQV OD SDUWLH EDVVH GH OD WUDQFKpH /HYV
la pente est supiéur a une valeur seuila direction deOfpFRXOHPHQW GDQV OI
supérieure de la tranchééfLQ YGIUVMHH GLUHFWLRQ DOODQW YHUV OF
une direction allant vers le haut. Gésultas ont aussété remarquésar 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
modéle mathématique basé sur des considérations simples pour décrire le comportement
des AFF. De nouvelles acherches sont néanmoins nécessaires pour valider les
hypotheses du modele. Par exemple, le modele 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 indugtrga flamme

Cette interprétation a été proposée par Viegas (2005) et consiste essentiellement
] FRQVLGpUHU OfHIIHW GH OD UpDFWLRQ SURGXLWH SDU
flamme en présence de vent ou de pentes abruptepeut aussi parler de rétroaction
de la convection générée par le fduest Iégitime de penser qule présencede vent
DXJPHQWH OH WUDQVSRUW GYR[\JgQH YHUV OD ]RQH G
processus de combustion et en augmentartailee des flammes et la vitesse de
propagation pour un lapde temps donné. @e augmentation va alors entrai plus
GYDLU DPELDQW HW FDXVHU XQH DXJPH®@WoEWLRQ GH OIL
importante au lapsge temps suivant. Si ce processus de ré€a@ti QTHVW SDV DQQXO
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 tresEetesées.
basant surces considérations, Viegas (2005) a proposé uneleod XfLO DSSHOOH
«mathématique SRXU SUpGLUH OD YLWHVVH GH SURSDJDWLRQ

adimensionnelle est utiliséeavec la vitesse de propagatiate référence

pour un lit de combustible donné, sans vent et sans pente. La dérivéeededonnée
SDU OfpTXDWLRQ GLIIpUHQWLHOOH VXLYDQWH

(1.3)

ou sont des parametres empiriques sans dimenifsoont étédéterminés

H[SpPULPHQWDOHPHQW | OYfpFKHOOH GX ODERUDWRLUH
confrontés a des cas de feux réels pour différétstgié combustible (Viegag005;
Viegas 2006). 'T1DSUQqV FH ap&Qg nttrvalle fini de tempk vitesse de
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propagation commence a augmenter tres rapidement. Les données expérimerdales ti
GH OTDQDO\VH GH F DMdihethel 1993 BLitel Bt\Al.1998; Viegas et
Caballero 2009montrent que pour des combustibles de type buissontemiécalage
WHPSRUHO HVWqudite DVilgUGInltescS Hui est emaccord avec les
prédictions du modele pour ce type de végétatioA.V VLPXODWLRQV GH OfYDF
Freixo (cf. Tableau I.1) survenu au Portugal en aolt 2003, domndes résultats
intéressantavec ce modelgles évolutions simulées de la vitesse de propagation au
cours du temps et de la distance parcourue par leofgues effet en bon accord avec

les valeurs relevées sur le terrafku cours de cet accident, le front de flamrief HV W
accéléré D X P L Ounkl ¥en@&{ tuant deux personnes. Une station météorologique
automatique placée en amont de la pente a enregistggatametres météorologiques
toutes legdix minutes avant, pendant et aprésf D F F LE5XHRRP H Q VéléatibnO TD F F
ona punoter un changement de la direction du vent de 180f, vknt venant du bas de

la pente avec une vitesse moyenneldé&m/h a un ent venant du haut soufflant & 56

km/h, avec des rafales a 96 km/h.

/ID VROXWLRQ G3HindidJue OXeDaViteRs® de propagation du feu peut

atteindre des valeurs tres importantes depour des terrains horizontaux sarenwet

gue sa limite est infinie. Il y a trés certainement des limites physiques au processus qui
devrait donner a cette grandeur une valeur finie. Il est intéressant de noter que selon
Butler et al. (1998) la vitesse de propagation du feu éruptif de &aurtyon était 1000

fois supérieure a FRPPH SUpGLW SDU OH PRGqOH %LHQ TXYfLO

expérimentalement les différents parametres du modé&lea encore un manque de
connaissances sig role de plusieurs féeurs tels que la configuration du terrain, les
propriétés du combustible ou la présence de ‘@nprincipale faiblesse du modele est
TXILO SUpYRLW GHV DFFpOpUDWLRQV GH IHX LQILQLHV

Il est intéressant de noter aussi la récente contribution de Chatedbrn(2011),
TXL SUpVHQWH XQ WUDYDLO EDVp VXU FHOXL GH 9LHJDV
ODUJHXU GX IURQW GH IODPPH SRXU OTYDQWLFLSDWLRQ ¢
VXU OTXWLOLVDWLRQ G T-phgsifuR &dpOx-qtiakd,) o ip@és QanieV H P L

vent induit par la flamme. Ces équations sont résolues grace a la méthode du point fixe
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(Dedieu, 2006) et convergent (ou non) selon les conditions. Dans les cas ou cela
diverge, la vitesse de propagation augmente indéfiniment. Legaod QfHVW GRQF SD
PrPH GH GpFULUH OYDFFpOpUDWLRQ GX IHX GXUDQW OH
SRVVLEOH GH GRQQHU OHV FRQGLWLRQV SUpFLVHV SRXU
les conditions météorologiques ainsi que les propriétés du litodeustible sont
FRQQXHV OH PRGgOH SHUPHW GH GpWHUPLQHU OfDQJOF
largeur de front et une hauteur de flamme dogngeut accélérer. Une attention
SDUWLFXOLqUH HVW del&largedndp Hont d flarimésxiHe? Earditions

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

et al. 2007 Balbi et al. 2010)Les paramétres intervenant dans les équatiamaodéle

dépendent des conditions t@érologiques, a savoir la température ambidatgjtesse

duvent,OD FKDOHXU VSpFLILTXH GH OfDLU OD GHQVLWp GH
de combustible et des paramétres dynamiques du feu. Les propriétés du lit de
combustible englobent ldensité des végétaux, leur épaisseur, leur charge, leur teneur

HQ HDX PDLV DXVVL GHV SURSULpWpV WKHUPRG\QDPLTXF
des gaz de pyrolysd.es propriétés dynamiques du feu sont la largeur du front de

flamme et la longueur deflammes & KDWHORQ HW DO RQW GRQ

suivante de la vitesse de propagation

(1.4)

ou esturconstante HVW OTDQJOH GYLQFOL&DdRPuUid OD IODF
du rayonnement des braises a la vitesse de propagation  avec e rapport
surface sur volume des combustibles et un parametre empirique, fixe a

GYDSUQV OHV WUDYDX[ H[SpULPUd@i8sbIX[ GH %D C

DFFpOpUDWLRQ RX QRQ GIXQ IHX HVW HQVXLWH GLVFXWp
HW GH OfDQJO HChkattlod &t ab 2QLYY Bint distingué quatre cas. Lorsque
LO QTM\ D SDV GYDFFpOpUDW Ldri€er@s)Xastsont diseltés T X H
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en fonction de la valeur de . Pour plus de détails on se référera a la référence

Chatelon et al. (20119u les différents cas sont représentés graphiquerSeltn ces

auteurs, les trois conditions reajes a remplir pour avoir une accélération du feu:sont

un végétal Iéger mais présent avec une charge suffisante, les conditions météorologiques
GIXQ pWp VHF HW HQILQ XQ ODUJH IURQW GH IODPPH RX >

1.2.3. Les approches liéésdivers facteurs

- Existence de ceinture thermique

/I MK\ SRWKgVH GH OfH[LVWHQFH GH FHLQWXUH WKHUP
des propriétés du lit de combustible. Il a été remarqué que sous certaines conditions
DWPRVSKpULTXHV HW @it¢ rdlaRve ResUdrSilksLnrbnta@ifiekixXgduvait
évoluer nonrOLQpDLUHPHQW HQ IRQFWLRQ GH OYDOWLWXGH
végétaux entre deux altitudes peut étre plus faible que celle des végétaux situés en
dessousoualc HVVXV GH FHWWH B OWHVOYIRIY BFENOOH XQH FHL
(Q SUpVHQFH GTXQH WHOOH FHLQWXUH XQ IHX TXL GpPI
accélérer au moment ou il atteint les combustibles plus secs. Cette explication a été
proposée par certains auteurs (Buttesle1998, Donoghue et al. 2003) pour justifier le

changement de comportement du feu.
- 3UpVHQFH GYLQVWDELOLWpPV DWPRVSKpULTXHV

ITK\SRWKgqVH EDVpH VXU OHV LQVWDELOLWpPY DWPR\
ORUVTXH OTDWPRVSKQqUH H \fouits Qa & EoEbubtionhingintt D] FK D X C
IDFLOHPHQW OfDLU DX QLYHDX GX VRO HW UHQIRUFH DL
GIDWPRVSKqUH LQVWDEOH ORUVTXH OH JUDGLHQW WKH
VILQWPUHVVH HVW VXS pU leHDeUWradiEnt e Bn@jleHaQidbatidy@L D E D W L
GDQV OfDWPRVSKqUH WHUUHVWUH FRUUHVSRQG j OD Y
WHPSpUDWXUH GH OYDLU LO QH GpSHQG TXH GH OD SU
PEFKDQJHV GH FKDOHXU DY kefef@ivivonRabig, faHcunderfsBtiot/etR X O H

les précipitations). Cette hypothése a été envisagée assez tét par différents. auteurs

-69-



Byram (1954), Schroeder et Buck (1970), Aronovitch (1989), Goens et Andrews

(1998). Byram (1954) propose une explication basdeuniquement trois types de

facteurs OHV FRQGLWLRQV GH VWDELOLWpPp GH OYDWPRVSKQql
OH W\SH GH FRPEXVWLEOH ,0 SUpFLVH TXH OD WRSRJUL
Viegas et Simeoni (2011) rejettent ce postH YXH OD WRSRJUDSKLH pWDQW
majeurs entrainant un AFF. Méme si les facteurs proposés par Byram peuvent dans
certains cas contribuer a une accélération du feu, ils ne peuvent aucunement en
expliquer toutes les occurrences. De la méme @nangque toutes les hypotheses
précédentes et que la suivante, ces deux approches ne peuvent a elles seules suffire a
expliquer un feu de forét accélére.

- Sautes de feu

Certains auteurs (Butler et al. 1998 ountryman et al. 1968) émettent
O TK\S R W Klg gdtidaing Faccélération de la vitesse de propagation du front de
flamme est due a la présence de foyers secondaires disséminés a de faibles distances du
IHX SULQFLSDO &HWWH DSSURFKH PpULWH GYfrWUH VLJC(
différents trava&[ GH 9LHJDV FLWpV SOXV KDXW RQW PRQWUp OF
le feu pouvait entrer en éruption sans la présence de foyers secondaires. Dans certains
FDV FRPPH SDU H[HPSOH ORUV GH OYDFFLGHQW GH *>
apparemment entr@ p OH GpPDUUDJH GfXQ QRXYHDX IHX DX ED\
&DEDOOHUR TXL VIHVW UDSLGHPHQW GpYHORSSp HQ
QIDLHQW SX UHPDUTXHU OYH[LVWHQFH GH FH QRXYHDX I}
durant le feu de South BCQ\RQ DYHF OYDSSDULWLRQ GH IR\HUV VHI
DSSHOp © 7KH %RZ0O 8 HW GYfRe HVW SDUWL OYDFFpOpUDYV
pompiers. Dans ces cas, les sautes de feux apparaissent clairement comme un risque
VXSSOpPHQWDIWULIR @& PDARAP OPIXDHPHQW FRPPH VRXUFH GfY
feu dans le canyon. Des foyers secondaires disséminés a faible diktdaoeprincipal
peuvent entraier une augmentation de la vitesse de propagation en brulant de tres
vastes surfaces en relatiment peu de temps. Pendant que cette surface brule, un grand
SDQDFKH VH IRUPH EORTXDQW OYDFWLR Qe toXvelldsQW HW U
sautes de feu entrgfiHQW OfpFORVLRQ GH QRXYHDX[ IR\HUV HW C
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G 1 XQ FUD (otlgeskVpsitHetrE envisageable dans certains cas pour expliquer les
AFF méme si des travaux complémentaires sont nécessaires afin de mieux appréhender

tous les facteurs mis en jeu.

1.2.4. Les approches therRFKLPLTXHV GIYH[SOLFDWLRQ

Ces deux approches sont basées sur une acionubde gaz, soit des gaz
imbrdlés provenant de la combustion du feu en cours, soit de Composés Organiques
Volatils (COV) naturellement émis par la végétation. Ces tentaiivdisHai@nkont
trés populaireshez les pompiersqui sont bien placés pour différencier un feu de
YpJpWDWLRQ GIXQ IHX GTK\GURFDUEXUH 3OXVLHXUV SRI
RQW HX OH VHQWLPH@W feufdemappe bl S UMKHQFKN\GURFD U E X
(Raffalli et al. 2002, Peuch 2007). Dans certains €%,$) ) adsgiWeécrit comme une
boule de feu (Arnold et Bu¢gk954). ' fTREMHFWLI GH FHWWH WKqVH HVW
EDVpH VXU OfLQIODPPDWLRQ GTXQ QXDJH GH &29

- Accumulationde produits imbrigs

Cette explication suppospie lesproduits imbriés provenant du panache du feu
- ou provenant des gaz derplyse imbrl@és produits ailleurs dans le fetet accumulés
en avant du feu dans une configuration géométrgpéxifigue comme un profond
canyon SHXYHQW MRXHU XQ U{OH L& héaigOififammab@ pitsD WLRQ G
formé sera enflammé quand il sera atteint par les flammes. Cette explication a été
SOXVLHXUV IRLY SURSRVpH FRPPH XQHANdRI>eUBUdk SRWHQW
1954; Dold et al. 2005). Ces derniers auteurs @S RUWpP TXTHQ GXUDQW
violent prés de Canberra en Australie, les pompiers se sont retrouvés encerclés par de
KDXWHV IODPPHV DORUV TXfLOV pW Inhind YWWn8 Buffac&/ LRQQpV
plane avec une faible densité de végétation. lls en ont déduit que ce feu était di a
OYLRROWLRQ GTXQH S Réskidvenaht diDjahaete d€feu. Une étude de
OIDFFLGHQW GH 3DODVFD VXUYHQX HE @RLAHX PMXDIFIHR
SRVVLEOH GH JD] GDQV XQ FDQ\RQ 'ROG HW DO 6L

pompiers survivants (Raffalli et al. 2002), le front de flamme était pratiguement éteint
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DYDQW OfpUXSWLRQ /D SUpVHQFH sgébs of pdptotelevdnR Q D X[ |
bralées est un autre indicateur du caractéere inhabituel de ce feu. On peut penser que
OfH[WLQFWLRQ GX IURQW SDU OHV SRPSLHUV QYD pWp T
gaz de pyrolyse qui aurait autrement brulé dans le fteritamme. Ces gaz ont pu étre

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 cb6tés a atteint la nappe de

gaz inflammables. Un probleme entrainé par cet8§ R;)WKqgVH G (*( GHV JD] GH S
HVW TXTXQH IODPPH GH SUpPpODQJH QH SHXW VH SURS
suffisamment élevées des gaz frais. Le phénoméne a couvert environ 6 hectares et il est

peu envisageable que les gaz se soient accumuléa@nt@tion supérieure a la limite
LQIpULHXUH GYTLQIODPPDELOLWpP /,, VXU XQH VL ODUJH V
pWp DWWHLQWH SDUWRXW OfHIIHW JpQpUDO D SX rwu
propagation de flamme sur toute la zone cameer Le développement de cette flamme

GH SUpPpODQJH SHXW DYRLU LQLWLp FHOXL GYIXQH IODPF
WUqV LQIODPPDEOH FTHVW FH TXL D pWp GpladdeW SDU O
feu» (Dold et al. 2009).

- Accumulation decomposés organiques volatils

Cetteexplication est basée slér fait que la plupart des especes végétales mises
en jeu dans les feux de foréts produisent et émetter@aeposés Organiques Volatils
(COV) (Owen et al. 1997)Ces composés sont produits pamétabolisme secondaire
desvégétaux, ils sont déterminés qualitativement par le géribamhawornkitkulet
al. 2009). Ces émissions augmentent avec la température (Llusia et Pefiuelas, 1999) et
ces composés ont des LIl peu élevées (Catoire et Nad&). Zomme la densité des
&29 HVW VXSpULHXUH j FHOOH GH OfDLU TXDQgar OD YpJpV
un feu approchant, les COgPLYV SHXYHQW VIDFFXPXOHU SUQqV GX VR
RX GHVFHQGUH OD SHQWH M XasTxukRas, BspouvenKcredd QnRQ 'DC
mélange inflammableB@rboni,2006; Peuch, 2007 Chetehouna et al. 20P9%Cette
DSSURFKH WKHUPRFKLPLTXH GTH[SOLFDWLRQ GHV IHX[ Gt
Figure 1.6.
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Figure 1.6. /TK\SRWKKNUWPRFKLPLTXH GIH[SOLFDWLRQ GHV IH

/I NTDVSHFW VFLHQWLILTXH GX SUREOQPH UHSRVH VX
DFFXPXODWLRQ GH JD] HVW VXIILVDQWH SRXU FUpHU XQ |
VIDJLW VHXOHPHQW sB¢X Qe laQuegitatiohVdixaUla @héleur et au
GHVVgFKHPHQW SDUDPgqQWUHV DXVVL VIQRQ\PHV GH ULVT,.

FLWH FODLUHPHQW OYDFFXPXODWLRQ GH &29 FRP
nombreux accidents survenus en France. Lésusal ont décrit ces accidents et ont
GpGXLW TXTLOV pWDLHQW OLpV j XQH DFFXPXODWLRQ GH
TXH OJLQIODPPDWLRQ EUXWDOH HW VXU XQH WUqV JUDQ
RQW GRQF GleFleSmiSHpdiXoV GIXQH HVS q Rydigeméptw D O H
méditerranéenne le romarin, Rosmarinus officinalis qui est réputée émettre une
guantité assez importante de CQMurs expériences ont montré quedte especémet
de nombreux gaz inflammables, principalemémtes empératures supérieures a 90°C,
le maximum étant autour de 170%2sCOV émis sont en accord avec ceux identifiés
par Ormefio et al. (200 pour des températures plus faibles. Le principal intérét de
leur étude est de montrer du doigt le fait que lesaptes peuvent émettre des gaz
KDXWHPHQW LQIODPPDEOHYV j GHV WHPSpUDWXUHV UHO
PRQWUHQW TXH OfLQIOD P BgnEnteOavél [a pfedder@edeYGifsW DW LR Q |
les planes (NufieZRegueira et al. 20050rmeiio et al. 2009)
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Le colonel Eric Peuch des pompiers de Chasehtaritimes penche aussi en
faveur de cette hypothese et rapporte quelques parametres intéressants (Peuch, 2007).
7RXV OHV $)) TXLO D DQDO\WVpV VH VRQW GpURXOpV HQ p
tres seches et ensoleillées et en présence de adesf(en tous cas localement, le vent
principal pouvant étre assez fort). Ce dernier point est particulierement important car
XQH DFFDOPLH GH YHQW DYDQW OYDFFLGHQW UHQIRUFH
peut se former. En effet, les differents CQPLV VRQW DLQVL PRLQV GLOX|
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 configuratiitisu
ouvert (garrigue) et milieu fermé (pladV GH URPDULQ VRXV XQH SLQ9gGH
Leurs résultats ont permis de mettre en évidence que durant la saison seche estivale des
COV en quantité importante étaient émis par les végétaux et se retrouvaiErssas
des formations végétales médite@Qp HQQHYV ,0V RQW DXVVL UHPDUTXp T
OD YpJpWDWLRQ MRXH XQ U{OH VXU OD FRQFHQWUDWLRC
URPDULQ HVW SOXV IDFLOHPHQW LQIODPPDEOH HQ PLOL
prouve une fois de plus queslgéométries confinées correspondent a des situations plus
GDQJHUHXVHYV VXU OH SODQ GHV SRVVLELOLWpPV GTLQIOD

Citons ici les travaux de Barboni (2006) et Barboni et al. (2011) qui traitent de
OYfHPEUDVHPHQW JpQpUDOLVp pR@EDRAbon (2006 déaldd QW X Q |
la constitution des combustibles forestierd. O V{DJLW SULQFLSDOHPHQW G¥.
FHOOXORVH ] GIfKpPLFHOOXORVH ] HW GH O
FHV WURLV FRQVWLW XD Q M8Y séhb prédentd danGIg§Dvéytaid én FR P SR
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
PROpFXOHV ROLJRP qUHg)\et @$réSifek ¥drtScopQudhs domposés
qui sont émis tot dans le processus de pyrolyse. Cet auteur détaille aussi les quatre
pPWDSHV SULQFLSDOHV TXL VH SURGXLVHQW ORUVTXTXQH

étapes principales de dégradatibertmique sont résuméesdassous.

i. La déshydratation qui se produit entre la température ambiaB@€C etqui
UHSUpVHQWH XQH SHUWH GH PDVVH GTHQYLURQ
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combustible des composés volatilsont également libérés sur cettage de
température ,O0 QY\ D SDV GH GpJUDGDWLRQ SURSUHPHQV

réactions mises en jeu sont endothermiques.

il. /ID GpJUDGDWLRQ 6&éntr® I 2286 +CQ @ Xrdrl& formation
de monoxyde de carbone (CO) et de dioxyde deocee (CQ). A partir de 280
°C les réactionsont exothermiques ce qui entraiune élévation rapide de la
WHPSpUDWXUH HW OH GpJDJHPHQW GTK\GURFDUEXUF
RX HQFRUH OTpWK\OqQH

iii. La dégradation de la cellulose en2d0 et 360 f & FRQWLQHXdA laGTHQWUD

formation des composés citésdassus.

iv. La dégradation de laghine entre 280 et 500 °C entH OD IRUPDWLRQ GT
importante quantité de charbon.

Ces quatre étapes ne sont bien sdr que les principales et il existe deusesbre
réactions secondaires. Les COV émis par des glaitauffées sont ensuite étugdigé
OfDLGH GYXQ GpVRUEHXU WKHUPLTXH DXWRPDWLTXH "'7¢
phase gazeuse associé a un détecteur a spectrométrie de masse. Le principe du DTA est
une désorption a deux étapda premiere consiste a désorber les molécules piégées
dans des tubes spéciaux éespieégerde nouveawet la deuxieme a chauffer rapidement
FHY PROpFXOHV SLpJpHVY SRXU OHV GpVRUEHUYraeeW OHV HQ
a une ligne chauffée. Cing especes végétales sont utiligéBn laricio Pinus nigrg,
le Pin maritime Rinus pinastey, le Ciste de MontpellierQistus monspeliengisla
Bruyere Erica aaborea HW O § $ ABb&RusVihdgdp)les COV émis sdrclassés en
WURLY JURXSHV $ % HW & /H JURXSH $ HVW FRQVWLWXp
monoterpenes (gHig) et le groupe C rassemble les autres familles de terpenes
(sesquiterpénes;gH,,, diterpénes gHay,, triterpenes gyHag, etc.). Un gand nombre de
composeés sont identifiés pour chaque espéce. Les aiguilles de Pin laricio ovihgtnis
quatre &29 OHV P DMR U DpinerieGiNis p WODI@W p &/IP W HHGB,)OLQ D O\O F
HW OYDFpWDW HHzGL). Wéi BuFepiQa) ddtifidngt-six composeés pour le
3LQ PDULWLPH SU |DRiREDS (iH)Pdd hweeBeH GBS HW 6B O 1 (
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caryophyllene (¢H,s /H SLF GYpPLVVLRQ VH-séht\tbxhposgsont. 7UHQ\
été identifiés pour le Ciste de Montpellier, les majordsidépendant de la température.

/ID %UX\qUH HW OY$SUERXVLHU pP HWweaNdib@sMoacHMraiBriR XS PR L C
GYDFLGH DFPWLDYBHIWQE QpDQPRLQV pWp GpWHFWpPHV
émissions est effectuée en équival@ptinene, ce coposé 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 & nouveau présentées et SdMUpHY DX[ OLPLWHYV GYLQIODPF
LSI des mélanges émis. Les conclusions majeures sont que les émissiBmisiu

laricio et du Cistus monspeliensiSURGXLVHQW GHV PpODQJHV LQIODP
alors que celles dwPinus pinastersont inférieure a la LIl. Néanmoins, aucune
H[WUDSRODWLRQ GHVY FRQFHQWUDWLRQV REWHQXHV HQ C
FRQFHQWUDWLRQV j OTfpFKHOOH GTXQ FDQ\RQ

'"IDXWUHV DXWHXUV RQW UpFHPPHQW UHSULY OfLGpH
chauffés et leurs influences sur le comportement des feux de:f@té®e et al. (2011,
2012). Zhao et al. (2011) ont étudié les émissions de COV par des aiguilles et des
brindilles dePinus pumila une espéce trés répandue dans les foréts de coniféeres au
Nord de la Chine et qui ont été particuliéerement toeslpar de violents incendies en
2001 et 2002. Ces auteurs ont travaillé a la seule température de 473 K et orgusouvé
OOpinéne était le composé majoritairement émis a la fois par les aiguilles et les
brindilles. Les terpénes représentent 73 % des émissions des aiguilles et 94 % de celles
des brindilles et ces derniéres émettent des quantités de COV plus impaytentes
aiguilles. Zhao et al. (2012) ont étudié a température ambiante et a 473 K les émissions
des aiguilles dePinus sylvestrisHW R QW D XV \Dpinén@ lKapvide. chmpposé|
majoritaire. Les émissions a 473 K sont cent fois plus importantes que aelles
WHPSpUDWXUH DPELDQWH $ILQ GIpWXGLHU OHV LQIOXHQ
IHX[ GH IRUr'WV FHV DXWHXUV RQW FDOFXOp TXTXQ DUEL
ORUVTXYL O, 98 yYhiligrerknieX tepterpenes et ont compareé ceteuval la LIl
GHDBTLQgQH TXL HVW GH YROXP LY XdHerGobt@dhclD I1DLU  VF
que les COV émis par la végétation chauffée pouvaient largement contribuer a
HQWUHWHQLU OD SURSDJDWLRQ GTXQ IHX 809XRRMXY YR
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PWDQW GRQQp TXfLOV VRQW SOXV ORXUGV TXH OfDLU
VIDFEXPXOHU HQ FRQGLWLRQV LQIODPPDEOHV SRXU GHYV

Une des rares autretudeV WUDLWDQW GH Ofap Bdas\plantesQ GH &2
FKDXIIpHVY HW GH OYLQIODPPDELOLWpPp GX PpODQJH JD]F
Chetehouna et al. (2009). Les auteurs ont utilisé dans cette étude une enceinte
hermétiqueet un panneau radiant pour chaufferf@ié#ntes plantes d®osmaring
officinalis SDU UD\RQQHPHQW DILQ GH VLPXOHU OHedDSSURFK
plantes de 30 cm de hautn moyennesont placées au centre d@ fHQF HsoQWH HW
chauffées durant 30 mitesavecdes flux radiatifs allant de ®kW/nf & 205 kW/n¥.

Les gaz ainsi émis sont emprisonnés dans des gg#Esaux, les tubes Tenax ®A

transportés au laboratoire, thermodesogiés analysés par chromatographie en phase

gazeuse et spectrométrie de mas3es auteurs ont étudié les émissions de COV en
foncWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH HW OfHIIHW GTXQ UHWDUG
FHV pPLVVLRQV ,0 VITHVW DYpUp TXH OD YDSRULVDWL
augmentaient les quantités de COV émisesl\L. OLPLWHYV LQIpULHXUHV G¢YL
sontensuiteestimées en fonctoc HY WHPSpUDWXUHV GH OfHQFHLQWH
empirigue de Catoire et Naudet (20053 ODLGH GIXQH H[WUDSRODWLI
FRQFHQWUDWLRQV PHVXUpHV j OTfpFKHOOH GH OD SODQW
/9 pd& X montré que pola plupart des températures la concentration était supérieure

j OD /,, HW TXTLO SRXYDLW GgV ORUV \ DYRLU LQIODPPD
SHXYHQW MRXHU XQ U{OH VXU OYLQIODPPDELGteWp GHV S
GIDOOHU SOXV ORLQ GDQV OfpWXGH GH OYDFFXPXODW
FRQGLWLRQV WUqV SDUWLFXOLqQUHV HW H[WUrPHV j OfpFI
élevées, une exposition prolongée aux radiations solaires, une faible humi@t§ Bd. U R X

une condensation des produits pres du sol, entre autg§)GpH TXH OHV FRQGLWLI
prémélange inflammable puissent étre réunies en milieu ouvert peut paraitre peu

intuitive mais il est néanmoins possible que ce phénoméne se prdtiestades lors
QpFHVVDLUH Gibhvaisurkdtie Qypditiésen élargissant la base de données

GHV pPLVVLRQV j GIDXWUHV HVSgFHV YpJpWDOHV HW
caractéristiques de combustion des COV afin de mmamprendre la création de
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mélanges de gaz inflamMEOHY SDU OfDFFXRAGDWLROREMHEF2AOLI Gt
thése.
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Chapitre I
Emissions de composeés organiques volatils par

differents vegétaux
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Chapitre Il. Emissions de composés organiques volatils paifférents

végeétaux

/I YNREMHFWLI GH FHWWH pWXGH HVW GITpWXGLHU
GYfH[SOLFDWLRQ GHV IHX[ GH IRUrWV DFFpOpUpV OH E>
GLIIpUHQWY PpODQJHV GH JD] pPLV SDU OHV Yge3pWDX[ FK
conditions inflammables, a savoir dans des concentrations comprises entre la limite
LQIpULHXUH GYLQIODPPDELOLWP /,, HW OD OLPLWH VX
premiere 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 espéces végétales typiques des
milieux et climats méditerranéens (i.e. Bassin Méditerranéen et Californie, cdte Ouest
des EatsUnis) et connues pour leur implication dans les feux de foréts. La température
de la végétation joue un réle important sur les émissions de COV (Granstrom, 2003
Maleknia et al. 2009) et il existe tres peu de travaux dans la littérature portafittsut H W
GH FH SDUDPgqgWUH /fpWXGH GH OYfpPLVVLRQ GH &29 HQ |
différentes espéces végétales typiques des milieux et climats méditerranéens est alors un
pOpPHQW FOp SRXU OD FRPSUpKHQVLRQ GH OfK\SRWKqgVH
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II.1. Les différentes especes végétales étudiées

/IH FKRL[ GHV HVSqFHV YpJpWDOHV j pWX®&teHU SHXW
pWDQW GRQQp TXIXQH pWXGH H[KDXVWLYH HVW LQHQYL
nombre de végétaux mis en jeu étant bien ingportant. Nous avons donc sélectionné
cing espéces représentatives des régions ou ont lieu les feux de foréts accélérés et qui
correspondent a différentes hauteurs du couvert végktathym commun Thymus
vulagarig et la lavande (DY D Q G XO D cbrnaspéridént/ aux couches les plus
basses, généralement moins de cinquante centimétres. Le rorRarémgrinus
officinalis) et le ciste blanc Gistus albiduy représentent des buissons de taille
supérieure aux deux espéces précédentes et le pin p&ems| gined représente les
DUEUHV $ILQ GH SRXYRLU VIDFFXPXOHU DX QLYHDX GX V
on peut penser que les COV mis en jeu sont émis par des plantes de taille peu élevée
PDLV pWDQW GRQQp OD GHQVLW pxchuQtkYmparheGés W JD] LO
émis a plusieurs metres-dessus du sol puissent participer aux feux de foréts accélérés.

En botanique,/ DYD Q G X O D RésmamikiD bdfficinaliset Cistus albidussont
considérés comme des arbrisseauXtgtmus vulgaricomme un sosarbrisseau. En

effet, un arbrisseau désigne une plante ligneuse vivace (qui fabrique de la lignine, cf.
Chapitre 1) se ramifiant dés la base et ne dépassant pas quatre métres de hauteur
(Dictionnaire Larousse, 2010) et les arbrisseaux ne dépassanhgaante centimetres

sont appelés sotmbrisseauxPinus pineaest quant-lui appelé arbre. Une description

des cing espéces sélectionnées est présentéssnus.

[1.1.1. Thymus vulgaris

Thymus vulgariscouramment appelé thym commun ou farigoule en Provence,
est un sousrbrisseau de la famille désmiaceaeindissociables des pharmacopées
méditerranéennes et régulierement impliquées dans les feux de foréts (Kaloustian et al.
2003). Il possede une gramslariété de constituants ayant des propriétés curatives et sa
FXOWXUH HQ WDQW TXYDURPDWH HVW UpSDQGXH GDQV O
grisatres sont tres odorantes et ne dépassent pas trente centimetres de hauteur. Ses

feuilles sont trés piges, Iégérement ovales et ses fleurs roses ou blanches ne dépassent
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pas six millimetres de long. Cette espéce végétale trouve ses origines sur les rives Nord

HW 2XHVW GX %DVVLQ OpGLWHUUDQpPHQ PDLV VRQ FDUDF\
OfpWWWWUMHO GDQV FHUWDLQHYV UpJLRQV GY$PpULTXH GX 1
autour du globe en culture comme indiquédessus. La Figure 1.1 présente une
SKRWRJUDSK L HHgrfius QuigaisD QW G H

Figurell.1. 3SKRWRJUDSKLH GXW tulgg@sD QWH GH

1.L1.2. /' DYDQGXOD VW°FKDV

La lavande maritime ou lavande papillohD Y D Q G X O DesY W& Edp&Ery de
la famille desLamiaceaequi présente les plus grosses fleurs du gearandula Ce
genre est composé de 28 espéces mdisvtandula V W ° FastDa/plus cultivée et la
VHXOH GX JHQUH TXL SUplqUH OHV VROV VLOLFHX[ DX[ VI
pouvant atteindre un metre de haut avec des feuilles persistantegidahes fleurs,
GIXQ YLROHW WLUD @éNérsletténCeH ai#iDdd Xnai \étRsoritVrrkb(iféves
HOOHV DWWLUHQW EHDXFRXS OHV DEHLOOHY FRPPH OHV
ODYDQGH HVW UDSLGHPHQW WRI[LTXH SRXU OfKRPPH PDL
curatives. Cette espéce esigmaire du Portugal mais se répartit tout autour du Bassin
Méditerranéen. Contrairement aux autres lavandes, elle est peu utilisée en parfumerie
PDLVY VH UpSDUWLW VXU OH WHUULWRLUH JpRJUDSKLTXH
Canada ou des plantutés peuvent maintenant résister ad gal Figure 1.2 présente
XQH SKRWRJUD S KALHY B QXX @t RyvwsE @ldh \gur les fleurs.
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Figure1.2. SKRWRJUD SKLH\a@hid@VIO’FEWVGHXQ JURYV SODQ VX

fleurs.

[1.1.3. Rosmarinus officinalis

Selon Rameau et al. (2009Rosmarinus officinalisest un arbrisseau de la
famille des Lamiaceaetrés répandu sur les terrains calcaires autour du Bassin
Méditerranéen, particulierement dans les garrigues arides et rocailleuses. Il présente un
systéme racinaire assez superficiel (Olivier, 2010) et est parfois dominant dans les
régénérations poshcendie (Sardans et al. 2005). Il peut atteindre un metre cinquante
de hauteur, parfois plus en culture, et possede des feuilles (aiguilles) persistantes
couleur vert sombre et trés odorante qui sont par ailleurs tres employées comme
aromates des viandes ddedMlidi de la France. Il pousse généralement entre le niveau
GH OD PHU HW PQWUHV GIDOWLWXGH 5DPHDX HW DC
VIpPWHQG GH ;B&Ulgurg sbhX pap ailleurs melliferes. Il est régulierement
impliqué dans les feuxedforéts (Kaloustian et al. 2002, De Luis et al. 2005). Il se
UpSDUWLW SULQFLSDOHPHQW HQWUH OH 6XG GH Of(XURS
DXVVL HQ $QDWROLH 7XUTXLH HW MXVTXTHQ 3DOHVWLQ
cultivé depuisde haut Moyen Age dans un but thérapeutigue mais est connu pour son
SDUIXP EDOVDPLTXH GHSXLV Of$QWLTXLWf™si@leFRQQXW
TXDQG OD 5HLQH ,VDEHOOH GH +RQJULH TXL SUpWHQGDI
en fit un élixr de jouvence (Encyclopaedia Universalis en ligne). La Figure I1.3 illustre
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ce paragraphe en présentant deux photographies de plants, des aiguilles ainsi que des
fleurs de cette espéce.

Figure 11.3. Photographies de plants et des aiguilles et fldaRosmarinus officinalis

[1.1.4. Cistus albidus

Cistus albidusest appelé ciste blanc ou ciste cotonneux dans le langage courant.
,O VIDJLW GYXQH HVSQgFH YGQistpsdaeqDiHcoBeRdEmarbi3L OO H GH
officinalis, est parfois dominante dans les paysagesiposhdie (Olivier, 2010) et qui
HVW PrPH GLWH SAGRSBK\WXTHIJGINW EHVRLQ GX IHX SRXU
trouve principalement sur des sols calcaires et plus rarement sur des sols siliceux. Elle
porte de petites feuilles persistantes, longues généralement de trois a cing centimeétres et
OD IORUDLVRQ VYHIITHFWXH DX SULQWHPSV /HV IOHXUV V|
VRQW GHV FDSVXOHV GpKLVFHQWHV T)XacingRI¥EUHQW W |
(Base de Données Nomenclaturale de la Flore de France). Les graines sont disséminées
par transport sur le pelage des animauswoule plumage des oiseauwn dit que la
dissémination est épizoochore. Le ciste mesure généralement un deéb@ut en
PR\HQQH HW VH UpSDUWLW SULQFLSDOHPB@RWdIdHQWUH O
Of(XURSH &HWWH IDPLOOH HVW UpJXOLqQUHPHQW LPSOL"
dans des feux de foréts accélérés (Dold et al. 28@%boni et al. 2011) et tans que la
teneur en eau du Ciste de Montpelli€istus monspeliengisest utilisée comme

indicateur de risques de feux en Catalogne, Espagne (Castro et al. 2003). La Figure 1.4
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présente deux photographiesCistus albidusles plants utilisés pour lexpériences et

un gros plan sur les feuilles.

Figure 11.4 . Photographies d€istus albidus arbustes utilisés pour les expériences et

gros plan sur les feuilles étudiées.

[1.1.5. Pinus pinea

Communément appelé Pin parasol ou Pin pigiinus pineaest un conifére
PRQRWTXH j OfpFRUFH GTXQ JULRnaEddX QIQN S BUGH GHDDPL
monoique pour désigner un arbre qui porte a la fois des fleurs méles et femelles sur le
méme piedPinus pineaa un feuillage persistant qui se renell& tous les trois a quatre
DQV FRPSRVp GIDLIJXLOOHV GXUHV HW SLTXDQWHYV ORQJ>
généralement quinze a trente metres de hauteur pour une envergure de dix a quinze
metres. Ses fruits, les cdnes ou pommes de pin, ardveraturité tous les trois ans et
renferment de petites amandes comestibles appelées pignons. Leigesi souvent
été recensé sur les terrains ou se sont produits des feux de foréts acBtliteé¢<t al.

(1998), Furnish et al. (2001) ou encoreelyas et Caballero (2009). La répartition
JpRJUDSKLTXH GH FHWWH HVSqFH HVW DVVH] YDVWH H
OpGLWHUUDQPHQ MXVTXTHQ $VLH PLQHXUH FDU RQ HQ WL
espece se répartit principalement en LanguedaeneCorse. La Figure II.5 présente

deux photographies de cet arbreeux utilisés pour les expériences et un spécimen
DGXOWH j OfpWDW VDXYDJH

-86-



Figure 11.5. Photographies deinus pinea arbustes utilisés pour les expériences et
arbre adulte 0 fpWDW VDXYDJH

'y /IH GLVSRVLWLI HI[S proatdriél  WathodeG TpPLVVLRQ

I1.2.1. Présentation du dispositif

'LIlTpUHQWHY SRVVLELOLWpPV VIRIIUHQW j TXL YHXW |
SODQWHYV VRXPLVHV j Of{DFWLRQ GH OD FKDOHXU /H GLV
réunir de nombreux critéres et avantages tels que la reproductibilité des résultats, un
FRQWU{OH ILQ GH OD WHPSpUDWXUH XQ DFFqV IDFLOH D
FHWWH WKgVH QRXV DYRQV FRPPHQFp SDU IDLUH TXH
$pURG\QDPLTXHV HW 7KHUPLTXHV &($7 GH OY,QVWLWX
expérimeral précédemment utilisé (Tihay, 2007). Ces tests ont consisté a chauffer
guelques grammes de plantes dans un réacteur placé dans un four tubulaire pendant dix
PLQXWHV $X ERXW GH FHV GL[ PLQXWHYVY XQ EDOD\DJH j
gazémV GDQV OHV DSSDUHLOV GYDQDO\VH j OfYDLGH GYfXQH
ont été réalisés avec Rosmarinus officinalisune 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 11.6 illustre ce dispositif expérimental.
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Figurell.6. ,O0XVWUDWLRQ GX GLVSRVLWLI H[SpULPHQWDO G

Le principal inconvénient de ce dispositif est le contrble de la température. En
effet, un thermocouple est placé dans les aiguilles mais de maniere aléatoire étant donné
la porosité du milieu, et il est difficile de déterminer éanpérature étudiée ce qui
entrahe des problemes de reproductibilité. Les essais sont également inegfseaen
°XYUH 1RXV DYRQV DORUV HVVD\p XQ DXWUH GLVSRVLWL
OfpTXLSH %LR*pRFKLPLH 2UJDQLTXH GH Of,& 03 805
basé sur la technique de thermodésorption Headspace (espace de téte) gei est un
WHFKQLTXH WUqV DGDSWpH j OfpWXGH GHV &29 /DYLQH H
est mis dans un flacon serti, placé dans un incubateur en conditions contf@ées
minutes a la température désirée et sous agitation. Une seringue a gaz chentfée
HQVXLWH SUpOHYHU OHV JD] pPLVY GDQV OYfHVSDFH GH Wi
OYDQDO\WHXU 8QH SKRWRJUDSKLH HW XQ VFKpPD H[SOLF
OD )LIJXUH ,, /I TDXWRPDWLVDWLRQ GXmBdR lesbdis/ XV SHUF
DVVH] UDSLGHPHQW OHV WHPSV GIDWWHQWH OHV SOX
différents essais ont été réalisés avec Ribsmarinus officinalis 1RXV QYDYRQV
néanmoins pas retenu cette technique pour la suite de notre étude en ragsmick |
LPSRVpH VXU OD WHP Spb bepeut) éh eEdt LpQsFcKdn eyl dg

DYHF FH GLVSRVLWLI FH TXL HVW LQVXIILVDQW SRXL

les émissions.
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(@) (b)

Figure I1.7. lllustrations du dispoe WLl H[SpULPHQWDO G@®pPLVVLRQ +H
photographie et (b) schéma explicatif.

Une troisieme technique expérimentale a été essalg@yrolyse flash. Ce
GLVSRVLWLI VH VLWXH DXVVL GDQV OHV ORFDX[ GH Of
O0fY,& 03 805 8QLYHUVLWp GH 3RLWLHUV HW FY{HVW FHO
totalité de notre étude des émissions de COV par les végétaux chauffés. En effet, il
SHUPHW GIDVVXUHU XQH JUDQGH UHSURGXFWLELOLWpP G
larges gammesedtempérature (on peut monter-dela de 873 K). Il assure aussi un
FRQWU{OH ILQ GH OD WHPSpUDWXUH HW SHUPHW GH UpJX
rampes extrémement élevéesM XV T X T . PV (QILQ OD SURFpGXUH H
étre automatigégrace a un plateau tournant injectant les échantillofigr &t a mesure,
ce qui entraie un gain de tempsno@ pJOLJHDEOH /YDSSDUHLO GH S\URO
un CDS Pyroprobe 5150, il est relié a un chromatographe en phase gazeuse couplé a un
spectrométre de masse (CG/SM) Trace Ultre-Gitermo DSQ II. Le CG/SM est équipé
GIXQH FRORQQH FDSLOODLUH "% GH PgWUHY GH ORQ.
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LOQWHUQH HW GTXQ ILOP GYpSDLVVHXU PLFURPgqQWUH?
FR P SRV HooBifiexd@r la décharge chauffe par induction les échantillons depuis la
WHPSpUDWXUH DPELDQWH MXVTXYfj OD WHPSpUDWXUH G
SKRWRJUDSKLH GH ODSSDUHLO GH S\URO\VH IODVK XWl.
expérimentale lwisie 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 matériairadley (2008), Lou et al. (2010) ou plus

récemment Nget al. (2011).

Figure11.8. SKRWRJUDSKLH GH OfDSSDUHLO GH S\URO\VH 10

I1.2.2. Procédure expérimentale

8Q pFKDQWLOORQ GYTDLIXLOOHV RX GH IHXLOOHV GT¥Y:
végetales, est introduit dans un tube en quartz de 40 millimetres de hauteur et 2
millimétres de diamétre interne. La masse de plante introduite dans les tubes dépend de
la densité de chaque végétal et le Tableau 1.1 indique la masse moyenne utilisée pour
FKDTXH HVSqFH 2Q UHPDUTXH TXH FHWWH PDVVH SHXW
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OfDXWUH HOOH HVW HQ HIIHWIistus dIRdusqus @a¥ii?inul® SRUWD Q'
pinea Ces différences sont principalement dues aux écarts de densité entre les
différentes especes et dans une moindre mesure aux différentes formes des aiguilles et
IHXLOOHV TXL LQIOXHQW VXU OD TXDQWLWp GH YpJpWDO
différentes plantes utilisées ont poussé sous serre et sont placées a c6té du pyrolyseur
OfpFKDQWLOORQQDJH HVW UpDOLVp MXVWH DYDQW OD Pl
emissions de COV d&osmarinus officinalisPinus pineaet Cistus albidusont été

réalisées en été, qui correspond a une saison a haut risque pour les feux de foréts. Celles

de Thymus vulgariet Lanvadula V W ° FdGDAN étre réalisées en automne pour des

raisons pratiques mais nous considererons que les résultats sont étpuétal@ndonné

la tres petite échelle a laquelle nous travaillons et le stress (rampe de température trés

importante) que nous faisons subir a la plante quelle que soit la saison.

Espéce végétale Masse moyenne utilisée [mg

Thymus vulgaris 2,3
LavandulaV W ° F k 2,4
Rosmarinus officinalis 4,2
Cistus albidus 7,3
Pinus pinea 1,9

Tableau ll.L1. ODVVH PR\HQQH XWLOLVpH GDQV OHV H[SpPULHQF

végeétale étudiée.

Le tube est ensuite placé sur le plateau tournant du pyrolyseur puis introduit dans
OD FKDPEUH GYLQFXEDWLRQ HW FKDXIlIlp MXVTXYj OD WH
WHPSVY YRXOX HW VHORQ XQ JUDGLHQW GH WHPSpUDWXUL
JD] YHFWHXU HW SHUPHW GH WUDQVSRUWHU HQVXLWH O
. LOOXVWUH OH GLVSRVLWLI H[SpULPHQWDO GYfpPLVVLEF
est programmeée de 313 a 473 K ou de 323 a 473 K avec une montée de 5 K/min puis est
laissée 5 minutes a 473:Khaque analyse dure donc 30 minutes. Les spectres de masse
VRQW HQUHILVWUpPV HQ PRGH LPSDFW pOHFWURQLTXH D)
/I TLGHQWLILFDWLRQ GHV &29 VH IDLW HQVXLWH JUKFH
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dispodtion : 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 decalibration nécessaire a la quantification. La gamme de température étudiée
VIpWHQG GH i . GH PDQLQUH j pWXGLHU OHV pPLV
des tissus végétauwG(anstrom, 2003;Tihay, 2007). Pour les especes étudiées en

premier (asavoir le romarin et le pin), chaque expérience est réalisée trois fois. Une fois

OD ERQQH UpSpWDELOLWpPp GHVY UpVXOWDWY DYHF FH SUR

répétée que deux fois pour les trois autres espéeces.

(@)

(b)

Figure 11.9. lusWUDWLRQ GX GLVSRVLWLI H[PpdbhgRRph@ WDO G pP
commentée (a) et schéma explicatif (b).
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I1.2.3. Choix des différents parametres

&RPPH QRXV O1D Yde®us, Basppoksibte deLfaire varier différents
parameétres dans leméthodes de pyrolysela température a atteindre (i.e. la
WHPSpUDWXUH GH OYpFKDQWLOORQ OH WHPSV GYLQF
WHPSpUDWXUH /D WHPSpUDWXUH HVW QRWUH SDUDPQqW!
GDQV OfLQWH ayahtO(QHUSHYDRQANVKWHFLOH WHPSV GYLQFXEDWL
température susiSDU OD SODQWH GRLYHQW rWUH IL[pV HW O¢YF
déterminer des valeurs optimales pour ces paramétres. Chetehouna et al. (2009) ainsi
que Barboni et al. (2011) oW URXYp GHV SLFV GYpPLVVLRQV DXWF
différentes espéces végétald@osmarinus officinalisPinus laricia Pinus pinasteret
Cistus monspeliensidNous avons donc choisi de travailler & 453 K pour notre étude
paramétrique, température qui d&v correspondre aux émissions maximales. Le
premier paramétre que nous avons décidé de fixer est le temps de chauffage, ou temps
GILQFXEDWLRQ 1RXV QRXV VRPPHV SODFpV j OD PRQWpH
par le pyrolyseur flash, a savoir 5000 KIdd WHPSV GY{LQFXEDWLRQ FRUUHYV
SHQGDQW OHTXHO OYYpFKDQWLOORQ UHVWH FKQXIIp XQH I
le temps nécessaire pour atteindre 453 K a partir de la température ambiante avec un
gradient de 5000 K/s, soit 0,026 sedennous 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 maniere a encadrer les conditions présentées par Ngo et al.
(2011) qui ont pyrolysé différents mposts pendant 30 secondes et en fonction du
UHWRXU GY{H[SPULHQFH GHV DXWUHV XWLOLVDWHXUV GX
paramétrique est faite avec fihymus vulgarisLes composés identifiés sont les mémes

guel que soit le temps de chauffageules leurs proportions dans le mélange ainsi que

les quantités dégagées changentfFH UpVXOWDW VHUD DXVVL WURXYp SR
en fonction de la température. Un mélange de 13 composeés est identifié pour les
émissions derhymus vulgariset la Figure 11.10 présente ces émissions relatives en
IRQFWLRQ GX WHPSV GYLQFXEDWLRQ 3RXU SOXV GH GpV
formules brutes des différents composés, on se réferera a la partie 11.3 présentant les
résultats relatifs aux émissie en fonction de la température. Il apparait clairement a la

lecture de cette Figure que les trois composés majoritaires, a savoir le thymol
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(C10H140), le p-cyméne(CioH14) et le Jterpinene (GoHie), sont les mémes pour les

quatre temps de chauffage. pless, ils représentent plus de 85 % du mélange quel que

soit le temps de chauffage. On peut aussi remarquer que les quantités émises pour
chague composé sont les plus importantes pour un temps de chauffage de 30 secondes.

Pour une meilleure et plus faciéxploitation des chromatogrammes, nous avons choisi

ce temps de 30 secondes ou les émissions sont maximales pour réaliser notre étude.
Notons ici le comportement nanonotone de la quantité de COV émise en fonction du

temps qui est maximale & 30 secondéé¢ eSO XV LPSRUWDQWH | VHFRQGHYV

Figure 11.10. Emissions relatives de COV par des feuillegtgmus vulgarishauffées
j . SRXU TXDWUH WHPSV GLIIpUHQWYV GYLQFX

Le second parameétre a déterminer est la rampe de montée en température. Le
JUDGLHQW GH WHPSpUDWXUH TXH OYfRQ SHXW IDLUH VXEL

OfDSSDUHLO XWLOLVp SHUPHW GYDWWHLQGUH .V [H
étudiées sont .V .V .V .V HW .V /H WHPSV G
fixé a 30 secondes comme vu précédemment. Ce temps est compté une fois la

WHPSpUDWXUH GpVLUpH DWWHLQWH LFL . I1RXV DYEF

négliger le temp de montée en température, mais pour des rampes plus faibles ce temps
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est & prendre en compte. La Figure 1l.11 présente les émissions relatives obtenues pour
chague composé pour les 5 taux de montée en température étudiées. Cette Figure
PRQWUH TIXiieinént troid3 demposés majoritaires, qui sont les mémes que ceux
LGHQWLILpY ORUV GH OfpWXGH GHV WHPSV GH FKDXIIDJF
les taux de montée en température. Ces trois composés représentent plus de 70 % du
mélange pour leslcQT YLWHVVHYV GH FKDXIIDJH pWXGLpHV 5HPDU
GH OfpPLVVLRQ GHV &29 Dmérpton®dEcRIesWdieBrsl QaxMma@lésQ

pour le taux de chauffage maximab000 K/s. Cette valeur du taux de montée en
température seradonc sSEWd_.RQQpH SRXU OD VXLWH GH OfpWXGH &
été publiée dans les Actes de3falnternational Conference on Modelling, Monitoring

and Management of Forest Firé€Shetehouna et al. 2012).
Nous avons maintenant sélectionné le dispositjjéexental adapté a notre

étude et fixé les différents paramétres ajustables, les émissions en fonction de la

température peuvent donc étre présentées.

Figure I1.11. Emissions relatives de COV par des feuille§ dgmus vulgariehauffées

a 453 K pour cing taux différents de montée en température.
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[1.3. 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 AXSFHQ SRXUFHQWDJH GH FK
FRPSRVpV SRXU FKDTXH WHPSpUDWXUH GIpWXGH 8QH I
especes végétales est ensuite proposée. Un exemple de profil chromatographique
reconstitué obtenu par spectrométrie de masse est présentéedahapitre (pour la
lavande). Bur les spectres de masse des différents composés majoritaires obtenus et
une présentation de la spectrométrie de masse, le lecteur est invité a se référer a
O 1$ Q @.H jafih de ne pas alourdir ce Chapitre. La déterminatigpérimentale de la

teneur en eau des végétaux est présentée en Annexe A.2.

11.3.1. Thymus vulgaris

Cette espéce veégétale est étudiée avec une méthode chromatographique allant de
313 a 473 K. Treize composés sont identifiés quelle que soit la tempésatinoes
parmi eux apparaissent clairement comme majoritaitesthymol C;0H140), le p-
cymeéne(CioH14) etle Jterpinene (gHis /D WHPSpUDWXUH QYD SDV GYL(
nature des composés émis mais sur leurs quantités et leurs proportionssrdbais/ée
mélange. Le Tableau 1.2 présente les treize composés émikhpanus vulgarisen

citant leurs noms, leurs temps de rétention, leurs formules brutes et leurs familles

chimiques.
Ccov Temps de Formule Famille chimique
rétention [min] brute

Dphellandrene 8,72 CioH1s Monoterpéne

Dpinéne 8,96 CioH1s Monoterpéne

2-thujene 1038 CioH16 Monoterpéne

myrcene 1055 CioH1s Monoterpéne

terpinoléne 1145 CioH16 Monoterpéne

p-cyméne 11,75 CioH14 Monoterpéne

cinéol 1196 Ci10H10 Ether
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Monoterpénique

Jterpinene 127 CioH1s Monoterpéne
_ Alcool
Elinalool 13,95 C10H180 L.
monoterpénique
2-isopropytl-methoxy4- Ether
Propy . Y 18,03 C11H160 o
methylbenzéne Monoterpénique
Phénol
thymol 1968 CigH1.0 o
monoterpénique
Phénol
carvacrol 1986 Ci10H140 o
monoterpénique
Ecaryophylléne 22,97 CisH24 Sesquiterpene

Tableau 11.2. COV émis paiThymus vulgaris nom, temps de rétention, formule brute

et famille chimique.

On remarque en lisant ce Tableau que six familles de molécules sont identifiées
des monoterpénes (fgHis, CioH14), des sesquiterpenes 168,4) et des composeés
oxygénés des phénols monoterpéniques fdi40), des éthers monoterpéniques

(C10H180 et GoH160) et un alcool monoterpénique 68:50).

La Figure 11.12 présente les émissions de COV par des feuilleBhgeus
vulgaris chauffées les deux composés majoritaires, thymopatymene, ainsi que la
somme de tous les COV sont présentés. On ne présentera pour les autres especes que
OfpYROXWRRQRUYX PDMRULWDLUH FDU FYHVW FHOXL GR
combustion seront déterminées. Le thymol étant solide a température ambiante, il est
LPSRVVLEOH GTpWXGLHU VHV FDUDFWpPULVWLTXHV GH FF
nous intéresseronodc aup- F\PqQH GDQV OH FKDSLWUH VXLYDQW HW

gue son évolution en fonction de la température est présentée.
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Figure 11.12. Emissions relatives de COV par des feuille§ dgmus vulgaripour
différentes températures.

Cette Figure montre clairement que les émissions deviennent importantes pour
GHV WHPSpUDWXUHY VXSpULHXUHV | . HW TXTHOOHYV I
quantité totale de COV émise a 453 K est mille fois supérieure a celle émise a 343 K
alors que la qu#ité de thymol émise a 453 K est dix mille fois supérieure a celle émise
a 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 trés importantes a 453 K.
Le fatde SUpVHQWHU OHV pPLVVLRQV SDU UDSSRUW DX SLF
voit que peu de choses pour les faibles températures. Des mélanges sont néanmoins

émis a ces températures et sont illustrés sur la Figure 11.13.
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Figure 11.13. Composition des ni@nges de COV émis par des feuilles Teymus

vulgarisa différentes températures.

La Figure 11.13 illustre la composition des mélanges de COV émis par des
feuilles deThymus vulgaris 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-eletude 398 K). Le pourcentage maximal
de thymol dans le mélange est atteint a 423 K, ou il représente plus de 72 % des COV
totaux.Le thymol est par ailleurs le composé majoritaire quelle que soit la température,
PrPH VILO QH UHSUpVHQWH TXH GX WRWDO GHV &29 g
deuxiéme compose, fecymene, est plus constant et est compris entre 15 et 25 % pour
toutesles températures. Excepté ces deux composés majoritaires, les autres composés
représentent plus de 40 % du mélange pour des températures inférieures a 398 K, mais

audela de cette température ils ne représentent jamais plus de 18 % des COV totaux.

Notors ici les contributions de Parra et al. (2004) et de Nezhadali et al. (2010)
pour les émissions dehymus vulgarislans des conditions naturelles. Parra et al. (2004)
RQW HVWLPp OfDPSOHXU Grhéihapiguey &hhidparva Gibétatinm e R Q
Catabgne (Espagne) ainsi que leur distribution spatiale et temporelle. lls ont tout
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GIDERUG GplLQL XQ IDFWHXU GYfpPLVVLRQ HWuuRQW WUR.
vulgaris ce facteur a une valeur plus basse pour les monoterpénes que pour les autres
COV, cequi est en accord avec nos résultats. Dans leur récente étude, Nezhadali et al.
(2010) ont comparé la composition des émissionsTlgmus vulgaristrouvée en
XWLOLVDQW GHX[ PpWERGBYVRIJHfWUOBWWRAQ HW OD PLF
solide lls ont trouvé que pour ces deux méthodes, les composés majoritaires étaient le
thymol, le p-cymene, le 3dterpirene, le myrcéne, O3pinéne et le caryophyife Les
UpVXOWDWY SRXU FHV GHX[ PpWKRGHV GYTH[WUDFWLRQ p
Ofidrodistillation nécessitait plus de temps et des quantités de plantes beaucoup plus
importantes que la microextraction sur phase solide. lls ont étudié les émissions a 298 et

HW OfRQ SHXW GLUH TXH OHXUV UpVXGCdudeWV VRQW
PrPH VILOV RQW WUDYDLOOpP j GH IDLEOHVY WHPSpUDWXUH

Une autre étude des émissions naturelleslgenus vulgariest celle menée par
Owen et al. (2001). Ces auteurs ont étudié les COV émis par 40 especes végétales
méditerranéennes. lls ont trouvé que les deux composés majoritaires éifigypals
vulgaris étaient lep- F\APgQH HW OH W K\Bgr@ne\éXdnyrcéne SOhuot®
de légéres différences entre leurs résultats et les nétres, principalement en ce qui
FRQFHUQH OH FRPSRVp OH SOXV DERQGDQW &HV GLIIplL
différences dans les caractéristiques des plantes et dans les psowgmementaux.
En effet, ils ont étudié des plantes en plein champ qui ont poussé naturellement et nous
DYRQV XWLOLVp GHV SODQWYV pOHYpV VRXV VHUUH ,0V R
XWLOLVDQW GHV FKDPEUHV G\Q D@ e&fforxBtancks BrndlQsuke)) PHPHQW
WHFKQLTXH TXL HVW WUqV HIILFDFH SRXU OfpWXGH GH\
PHWWUH HQ °XYUH WRXW HQ VLPXODQW OHV HIIHWV G {XC(
de Thymus vulgaris été publiée dans les Actes de&fainternational Conference on
Modelling, Monitoring and Management of Forest Fi(€hetehouna et al. 2012).
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1.3.2. /' DYDQGXOD VW°FKDV

Comme le thym, cette espece végétale est étudiée avec une méthode
chromatographique allant de 313 a 473Xatorze composeés sont identifiés quelle que
soit la température et deux parmi eux apparaissent clairement comme majori¢alres
fenchone (GH160) et le camphor (fgH160). Le Tableau 11.3 présente les quatorze
composeés émis paranvadula V W ° Fad Bitant leurs noms, leurs temps de rétention,
leurs formules brutes et leurs familles chimiques dtitaure 11.14 présente le profil

chromatographique reconstitué des émissions de cette espéce a 398 K

Temps de
_ Formule _ o
Cov rétention Famille chimique
) brute
[min]
tricyclene 8,65 CioH16 Monoterpéne
Dpinéne 8,96 CioH1s Monoterpéne
camphéne 9,49 CioH16 Monoterpéne
p-cymene 11,75 CioH14 Monoterpéne
cinéol 11,96 Ci0H160  Ether monoterpénique
- . (SR[\GH GTX«
cis-linaloloxide 13,11 Ci10H1502 .
monoterpénique
Dmethyt4-methyt3- (SR[\GH GfX¢
_ 13,6 C10H1802 .
pentenyloxiranemethanol monoterpénique
Cétone
I-fenchone 13,8 C10H160 o
monoterpénique
. Alcool
Elinalool 13,95 Ci0H160 o
monoterpénique
fencholexo 14,74 Ci10H180  Ether monoterpénique
Cétone
camplre 15,63 C10H160 o
monoterpénique
Alcool
bornél 16,32 Clongo Lo
monoterpénique
verbénone 17,41 C10H140 Cétone
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monoterpénique

Phénol

thymol 19,68 Ci10H140 o
monoterpenlque

Tableau 11.3. COV émis patanvadulaV W ° F kb Memps de rétentioformule

brute et famille chimique.

Figure 11.14. Profil chromatographique reconstitué des émissions gazeuses de
LanvadulaV W ° RAK3BB\K.

&H 7DEOHDX PRQWUH TXTXQH JDPPH DVVH] ODUJH (
Lanvadula V W ° |- iKDrivonoterpénes étargypnombreux (seulement trois composés).
Six familles différentes sont identifiees pour des composés possédant six formules
brutes. Le composé majoritaire est {eeichone et son évolution en fonction de la

température, comparée a celle des COV totauxyrésentée sur la Figure 11.15.
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Figure 11.15. Emissions relatives de COV par des feuilles/d2Y D Q G X O poW °FK DV
différentes températures.

On voit clairement sur cette Figure que les émissions augmentent avec la
température, aussi bien celles tifenchone que celles de la somme de tous les
composés. Leurs évolutions sont par ailleurs proportionnelles, -féscthone
représentant en moyenne environ 35 % du mélange quelle que soit la température, ce
qui sera présentée sur la Figure 11.16. Les gté&m&émises deviennent importantes a
partir de 398 K et on remarque une augmentation brutale entre 373 et 39K plus
GH JD] VRQW pPLVY HQWUH FHV GHX[ WHPSpUDWXUHV /9D
LPSRUWDQWH HQWUH HIYB K car, en ¥ffe QWdishblus delC@V
sont émis entre 423 et 443 K alors que la quantité est multipliée par 2 entre 443 et 453
K.

Le deuxiéme composé majoritaire identifié pour la plupart des températures est
le cinéol et la composition pour chagigenpérature des mélanges composés des deux
principaux COV et de la somme des autres est présentée sur la Figure 11.16. Notons que
SRXU OHV IDLEOHVY WHPSpUDWXUHYVY FfHVW OH FDPSKUH T
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Figure 11.16. Composition des mélanges €OV émis par des feuilles deavandula
V W ° RKdiféfentes températures.

/ID SUHPLgQUH FKRVH TXH OfRQ SHXW Q®R&akce HQ OLVD
de chacun des composés ou groupe de composés étudiés. En effet, quelle que soit la
quantité énse (et donc quelle que soit la température), on remarque gfieniehbne
représente environ 35 %, le cinéol environ 20 % et les autres COV autour de 45 %.

Cette tendance est tres différente de celle des autres espéces comme on le verra plus loin
(partie FRPSDUDLVRQ 2Q UHPDUTXH DXVVL TXH OH FRPS
SUpPpSRQGPUDQW TXfLO QH UHSUpVHQWH TXH GHV
TXYDGGLWLRQQp DX GHX[LgPH FRPSRVp OH SOXV DERQGEL
eux deux plus de la moitiéed émissions. Notons ici que le troisieme composé
majoritairement éms est le camphreteue la somme des trois premiers COV émis

représente en moyenne prés de 78 % du mélange.

'HV FRPSRVpV VLPLODLUHV RQW pWp LGHQpsLILpV GDC
Hassiotis et Dina (2010), qui ont identifié Kdehchone comme composé majoritaire
suivi par le camphre, lunéme suivi de tres prés par le cinéol. Ces auteurs ont aussi
trouvé que la présence déDYDQGXOD SWHVUHFHKWWDLW GIDXIJPHQWHI
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baFWpULHQQH HW OD UHVSLUDWLRQ GHV VROV /D OpJqUH
GHV FRPSRVpV PDMRULWDLUHY SHXW V{H[SénleieXHU SDU O
comme dit précédemment, pour les faibles températures le camphre est ph&snabo

que le cinéol. Le-IHQFKRQH D DXVVL pWp LGHQWLILp FRPPH FRP
essentielle de/DY D Q G X O Dpav WokBWK & \al. (2002). La forte proportion de
FDPSKUH GDQV OfKXLOH HVVHQWLHOOH GH ODYDQGH D
WLOOLDPYV &LWRQV DXVVL OHV WUDYDX[ GT2ZHQ H
émissions sous des conditions naturelles des fleurs et feuillldDED QG XOD VW°FKD\
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 deuxiéme étant le camphre pour

les feuilles et le cinéol pour les fleurs. Ces différences avec nos résultats peuvent
VIH[SOLTXHU SDU OHV GLIIpUHQFHY GDQV OHV PpWKRC(
caractéristiques des plantes étudiées. En effet, de méme que pour les émissions de
Thymus vulgarisces auteurs ont travaillé avec des plantes qui ont poussé en extérieur et

RQW XWLOLVp XQH WHFKQLTXH GYpFKDQWLOORQQDJH
G 1 Hi@drrEent.

[1.3.3. Rosmarinus officinalis

/IfDQDO\WH FKURPDWRJUDSKLTXH GHV pPLVVLRQV GH |
méthode allant d833 a 473 K, les temps de rétention pour un méme composé sont
donc inférieurs aux temps trouvés pour les deux espéces précédentes, étudiées avec une
méthode chromatographique allant de 313 a 473 K. Le Tableau 1.4 présente les 18
composés obtenus pour lé&missions des aiguilles dRosmarinus officinalisen

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 mmmpenes (@Hi6) avec 6 composés trouvés dans
FHWWH IDPLOOH /H FRPHR&he &8 oM EQIULion i fondtivh\dgva O
température ainsi que celle de la somme des COV émis sont présentées sur la Figure
11.17.
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Figure 11.17. Emissions relatives de COV par des aiguille®Rdemarinus officinalig

différentes températures.

cov Temps derétention Formule Famille chimique
[min] brute
Dpinéne 5,93 CioH16 Monoterpéne
camphée 6,00 CioH16 Monoterpéne
myrcéne 6,79 CioH16 Monoterpéne
limonéne 7,76 CioH1s Monoterpéne
cinéol 7,91 CioH10 Ether monoterpénique
Jterpinéne 8,49 CioH16 Monoterpéne
terpinoléne 9,20 CioH16 Monoterpéne
Elinalool 9,73 CioH1g0 AlCOO! .
monoterpénique
chrysanthéone 10,52 C1oH14.0 Cetone
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Cétone

camphre 11,26 C10H160 .
monoterpénique
Cétone
3-pinanone 11,57 CioH160 .
monoterpénique
Alcool
bornél 11,98 C10H180 -
monoterpénique
Phénol
terpiréol 12,51 Ci0H160 -
monoterpénique
Cétone
verbéone 13,04 CioH10 .
monoterpénique
Alcool
géraniol 13,91 CioH160 .
monoterpénique
Phénol
terpinen4-ol 14,09 CioH160 L
monoterpénique
E . \
18,00 CisHos Sesquiterpene
caryophyléne
Dselinéne 19,94 CisHa4 Sesquiterpéne

Tableau 11.4. COV émis paRosmarinus officinalisnom, temps de rétention, formule

brute et famille chimique.

On remarquesur la Figure 1.L17TXH OHV pPLVVLRQV DXJPHQWHQW 1
PrPH WHQGDQFH D pWp REVHUYpH SDU %DUERQL HW D
méditerranéennes tellesMenus nigraou le Pinus pinasterNous pouvons de plus voir
une augmentation de la production de COV autour de 403 K due au processus
GIfpYDSRUDWLRQ GH OfHDX TXL IDYRULVH OfYpPLVVLRQ H
DVVLVWHU j XQ S knprReRtRAdavBhe@r] th@ewpd@uretmpE XOOLWLRQ OD S
EDVVH GHV FRPSRVpV L @giewelet ke Situbl dudtgurFdd €@ K (Zhdb O
etal. 2011) OHV PROpFXOHV VRQW GRQF GBRYeK QcpdeDW GTpT
FHWWH WHPSpUDWXUH HW FYlelay v 43RK Ubs FErigsidhsl UDLVR
DXJPHQWHQW UDSLGHPHQW MXVTXTj XQ PD[LPXP | . 2(
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TXDQWLWpPV pPLVHV SRXU GHV WHPSpUDWXUHY VXSpULHX
dégradation thermique des COV.

Le deuxiéme composé majoritairerh@mis parRosmarinus officinaliest le
cinéol et son évolution dans la composition des mélanges émis a différentes
WHPSpUDWXUHYV D LOpikdneTeXde & sbDi@eHleS o &uffes composés est
présentée sur la Figure 11.18. A la température oeéngissions sont maximales (438 K)
GH JUDQGHYV Dpier@Win&dlp Verlizfone, camphor, bornéol, myrcene et
camphéne sont émise®lles représentent plus de 89 % du mélange. A cette méme
température, les monoterpenes ofie) représentent 45 % dwtal des COV et les
monoterpénes ajoutés aux composéegHEO représentent les tregpiarts des
émissions. Les sesquiterpénesstGs QH VRQW TXIXQH SDUW LQILPH GX
QTHQ UHSUpPVHQWHQW TXfHQYLURQ

La Figure II1.18 montre clairement queesl deux composés majoritaires
représentent moins de la moitié du mélange pour chaque température. En effet, les
«autres» sont supérieurs a 56 % quelle que soit la température et dépassent méme 70 %
SRXU OHV IDLEOHYVDAMé&he et UniaXimal daVie mElange pour la
température maximale, sa proportion varie de 12 a 31 %. Il est intéressant de noter que
FH QYHVW SDV j OD WHPSpUDWXUH G pPLVVLRQV PDJ[LP
important en proportion. Il représente systématiquement plus d&é 20 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
YDULH GH j /9 pW X G RogenHrMiugp éfficMalia Bt® pubHians
Combustion and Flam@&ourty et al. 2012a).
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Figure 11.18. Composition des mélanges de COV émis par des aiguillBesimarinus
officinalis & différentes températures.

[1.3.4. Cistus albidus

Tout comme le romarin et le pin parasol (qui sénadié par la suite), cette
espece veégétale a été étudiée avec une neétttodmatographique allant de338 473
K. Nous avons identifié quinze composés pour cette espece végétale qui sont présentés

dans le Tableau II.5.

Temps de retention Formule _ o
Ccov . Famille chimique
[min] brute

3-hexen1-ol 4,28 CsH120 Alcool
Eéléméne 15,71 CisHos Sesquiterpéne
Ebourboléne 17,05 CisHos Sesquiterpéne
Dmuuroléne 17,63 CisHos Sesquiterpéne
E 18,0 CisH24 Sesquiterpéne
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caryophyllene

aromendréne 19,05 CisHa4 Sesquiterpéne
curcumeéne 19,57 CisHa4 Sesquiterpéne
zingibéréne 19,72 CisHoa Sesquiterpéne
Dsélinéne 19,94 CisHa4 Sesquiterpéne
Jcadinéne 20,40 CisHos Sesquiterpéne
Ebisaboléne 20,55 CisHos Sesquiterpéne
Dhumuléne 21,52 CisHas Sesquiterpéne
Cétone
shyobunone 22,75 C15H240 o
sesquiterpénique
Alcool
Dbisabolol 23,48 CisH260 L
sesquiterpénique
Alcool
Deudesmol 28,04 CisH260

sesquiterpénique

Tableau I1.5. COV émis pacCistus albidusnom, temps de rétention, formule brute et

famille chimique.

On remarque en lisant ce Tableau que la tres grande majorité des composés
identifiés sont des sesquiterpenes, 11 composés sur 15 émis, plus lourds que les
monoterpénes et qui ne sortent pas avant 15 minutes de chauffage de la colonne. Le
composé majoritaément émis et le deuxieme sont respectivementiexgnl-ol et le
curcuméne. Les évolutions des émissions du composé majoritaire en fonction de la
température ainsi que celles des COV totaux sont présentées sur la Figure 11.19 et les
compositions des flérents mélanges (i.e.-f&exenl-ol, curcumeéene et autres COV)

émis a chaque température sont illustrées sur la Figure 11.20.
La Figure 11.19 montre que les émissiongdistus albidugprésentent deux pics,

] HW . HW TX9THQW U Hksions iikvinuent.. A@eti\depiR3 K les

quantités émises diminuent a nouveau. Les eémissionddretl-ol suivent celles des
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&29 WRWDX[ HW OfRQ YRLW TXY{fHOOHV UHSUpVHQWHQW X
sera vu plus en détail sur la Figure Il /D WHPSpUDWXUH GYpEXOOLWLR
pWDQW GH OTYRUGUH GH . RQ SHXW H[SOLTXHU OD
supérieures a 443 K par la dégradation thermique de ce composé associé a des réactions

de craquage thermiquiees émissions deSOV totaux sont deux fois plus importantes

entre 343 et 373 K, tout comme celles dheXenl-ol, et elles sont dix fois plus

importantes entre 343 K (émissions minimales) et 443 K (émissions maximales). De la

méme maniere que pour les émissiondRdsmamus officinalis le pic a 403 K peut
VIH[SOLTXHU SDU OH IDLW TXYj] FHWWH WHPSpUDWXUH W
pPYDSRUpH HQ UHQIRUoODQW OHV SKpQRPqQHV GYpPLVVLF
émissions de COV totaux sont deux fois plus imMpadd Q WH YV | . TXT

Figure 11.19. Emissions relatives de COV par des feuilleCitus albidus

différentes températures.

Il apparait clairement sur la Figure 11.20 que ldekenl-ol est largement
majoritaire pour les émissions @éstusalbidus Il représente en effet plus de 68 % des
PpODQJHV SRXU WRXWHYVY OHV WHPSpUDWXUHV |j OfH[FHS
QfHVW TXH GH 2Q UHPDUTXH DXVVL TXH OH SRXUFF
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composé est trés faible, de 0,4 % a B48 11 % a 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 curcuméne est tres faible
PDLV OTRQ UHPDUTXH TXH OD pré&sEriterenGridyeniet?8 YoxledVHU S g Q
mélanges a chaque températute poids des autres familles identifiées (cétone et

alcool sesquiterpénique) est donc faible, moins de 5 % quelle que soit la température,

H [ FH S Bépdedfiol qui représente 20 % a 343 K.

Figure 11.20. Composition des mélanges de COV émis par des feuill€ssties

albidusa différentes températures.

/H FLVWH EODQF HVW OfXQLTXH HVSgFH pWXGLpH GR
QYHVW SDV XQ WHUSpQRwGH /H FRPSRVp PDMRULWDLUH
FHOXL LGHQWLILp SDU 3HXxXHODV HW /OXVLD SRXU
saisanieres des COV neterpenoides d€istus albidusLe 3hexenl-RO HVW G{DLOOH?’
le seul composé identifié par ces auteurs, ce qui explique son importance comparé aux
DXWUHV &29 pPLV GDQV QRV FRQGLWLRQV GTpWXGH 'qD
émissions naturelles de terpernaar Cistus albidus Owen et al. (2001), Ormefio et al.

D HW 2UPHxR HW DO E /IHV UpVXOWDWYV GHV UF
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PRQWUHQW TXH FHWWH HVSqF HDpginent¢Vét inidnehB.LNOGsHYV T X D G
Q 1 D Yde@ifié aucun monoterpéne pour ce végétal, cette différence pouvant étre due

j OD WHPSpPUDWXUH RX DX[ PpPWKRGHV GH SUpOgQYHPHQW
traces de ces deux composés. En revanche, Ormefio et al. (2007a,b) ont identifié le
zingibérerH OH FXUFXPgQH HW OYDURPHQGUgQH FRPPH VHV'
DXWHXUV RQW GLIIpUHQFLp OHV VROV FDOFDLUHV HW VL
méme quel que soit le substrat, les quantités émises étant Iégérement 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
PPLVVLRQV G Y X QCifus WidhspekenS@vske deOMbntpellier). Le congsé
majoritaire identifié par ces auteurs est leépBmanoyle, de formule brute,gHs40, un
diterpenoide dont la quantité émise augmente avec la température. Remarquons que
comme poucCistus albidude composé majoritaire est oxygéné, mais que les nekcu
sont de poids tres différent$ atomes de carbone pour le composé majoritaire du Ciste
blanc et 20 pour celui du Ciste de Montpellier. Remarquons aussi que contrairement a
nos résultats, les émissions @stus monspelienssugmentent sans disconiar avec

la température, sans maximum local autour de 400K.

[1.3.5. Pinus pinea

Cette espece a été étudiée avec une méthode chromatographique allant de 313 a
473 K. Quatorze composés sont identifiés et sont présentés dans le Tableau 11.6. On
remarqgue quela tres grande majorité des composés sont des monoterpenes ou

sesquiterpenesis représentent en effet 12 composés (6 de chaque famille) sur 15.

Temps de retention Formule _ o
cov ) Famille chimique
[min] brute
Dpinéne 5,53 CioHae Monoterpéne
Epinéne 6,45 CioHa6 Monoterpéne
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myrcéne 6,79 CioH16 Monoterpéne

Dphéllandréne 7,34 CioHie Monoterpéne
limonéne 7,76 CioH1s Monoterpéne
terpinoléne 9,20 CioHie Monoterpéne
o-cresol,6tert- 13,16 C1iH10 Phénol
butyl
patchouléne 17,80 CisH24 Sesquiterpéne
Ecaryophylléne 18,00 CisH24 Sesquiterpéne
Dselinéne 19,94 CisH24 Sesquiterpéne
Dhumuléne 21,52 CisHas Sesquiterpéne
longifoléne 22,47 CisH24 Sesquiterpéne
germacréne D 30,60 CisHz4 Sesquiterpéne
quaiol 31,12 CisHa260 Alcool

sesquiterpénique

Tableaull.6. COV émis paPinus pineanom, temps de rétention, formule brute et

famille chimique.
Le composé majoritaire émis pRinus pineaest le limonéne pour toutes les

températures. Son évolution en fonction de la température ainsi que celle des COV

totaux est représentée sur la Figure 11.21.

-114-



Figure 11.21. Emissions relatives de COV par des aiguille®oeis pinea différentes
températures.

Cette Figure montre clairement que les émissions augmentent avec la
WHPSpUDWXUH GHV DLIJXLOOHV MXVTXY]j . /IHV pPLVVL
PrPH VL OfRQ SHXW GLVWLQJXHU XQ WUQROsOgiddsU SLF |
officinalis SHXW V{H[SOLTXHU SDU OH IDLW TXYj FHWWH WH
accentue les phénomeénes de transport des COV. On peut noter un comportement assez
similaire a celui du romarin, avec un pic situé 5 K plus bas pour le pin. Ceci peut
\VeXpliquer par le fait que la température de vaporisation du limonéne (composé
majoritaire émis pafPinus pinea HVW OpJqUHPHQW VX Xpldénd XUH | FH
(composé majoritaire émis p&osmarinus officinalis(Babrauskas, 2003). De méme
que pour leromarin, la diminution des émissions-dela de la température du pic peut
VIH[SOLTXHU SDU OD GpJUDGDWLRQ WKHUPLTXH GHV PRO

La Figure 11.22 présente la composition des différents mélanges émis a chaque

température. Le deuxieme composé majoritair€@™ p P L BpirEvié\et Cefte Figure
SUpVHQWH OD UpSDUWL Bpiner@ et|® sétdrie desl a@rePEYgl@H O
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OLPRQgQH HVW OH SOXV DERQGDQW SRXU OH SLF GYpPL
mélange a 433 K. Son pourcentage est toujoupgreeur a 52 %, sauf pour la plus

IDLEOH WHPSpUDWXUH Re LO HVW GH OTRUGUH GH
largement majoritaire, le deuxieme composé ne dépassant jamais les 11 % et variant

entre 2 et 11 %. Quant a la somme des autres comptségpeesente en moyenne

environ 30 % du mélange, excepté a 343 K ou sa proportion est de 79 %.

A la température ou les émissions sont maximales, i.e. 433 K, de trés grandes
qguantités de limomee, Dpinéne et Ecaryophyllée sont émises, ces trois comgénts
représentants quasiment 83 % du mélange. La somme de tous les monoterpenes a cette
méme température dépasse 84 % et celle des sesquiterpénes atteint environ 12 %. On
voit donc que sur les 6 composeés de la famille des monoterpénes, 3 sont prépondéran

Des composés similaires sont identifiés lgacchioni et al. SRXU OTpWXGH
des émissions de COV par les aiguilles, les branches et les fruits (pommes de pin) de
Pinus pinead température ambiante. Ces auteurs ont montré que le limonéne est le
coPSRVp PDMRULWDLUH pPLV SDU FHV WURLYVY SDUWLHV G
guelques différences au niveau des composés minoritaires entre leur liste de COV et la
nétre, qui peuvent étre dues aux différences entre les températures étudiéedext entre
VDLVRQV GYpFKDQWLOORQQDJH (Q HIIHW FHV DXWHXU\
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 ef7al. (199
portant sur les émissions Béus pineadans des conditions naturelles, prélevées sur le
WHUUDLQ HW HQ IRQFWLRQ GH OD VDLVRQ HW GH OfDO'
que les composés les plus abondants sont le limoneriepdenene, eOLQD@MR RO OF
pinéne, le myrcene et le cinéol et que les émissions sont maximales la journée en été. Le
O L PR Q g QdiheHa/go@ §mis en toutes saisons et aussi bien le jour que la nuit tandis
TXH OH OLQDORRO RX OH FLQpRsaisqn§ Bt3r&peu(vovre/faQ W T X TF
du tout) la nuit. Ces différents résultats sont globalement en accord avec les nétres, les
OpJgUHV GLIIpUHQFHY VXU OYRUGUH GHV FRPSRVpV PDI
VIH[SOLTXHU SDU GHV GLIIpéstd@QpaHeelled Brife/e® didpdsitiifS HV SO

expérimentaux. Staudt et al. (2000) ont aussi conduit une étude de 15 mois sur le
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comportement des émissions de jeunes poussBide pinealls ont montré que les

émissions augmentent brutalement durant le prinderafteignent un maximum entre

mi-juin et miaodt, déclinent rapidement en automne et sont minimales en janvier

février. Ces résultats montrent encore une fois la dépendamcdempérature des

émissions, eM XVWLILHQW OH IDLW G pscditiddd)fofeéesSTeE DPqW U
auteurs proposent aussi un modeéle global pour simuler les émissions des plantes en
fonction de la saison et des effets a court terme de la température et de la lumiére.
ITpWXGH GHV pHnuy pihel®) &é @ubliée dankternational Journal of

Thermal ScienceCourty et al. 2012b).

Figure 11.22. Composition des mélanges de COV émis par des aiguillBinds pinea

a différentes températures.
[1.3.6. Comparaison entre les cing especes végétales étudiées
Les émissions de chaque espéce 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-hexenl-ol CeH120
p-cymeéne CioH14
tricyclene CioH16
Dphellandréne CioH16
Dpinéne CioH16
Epinéne CioH16
camphée CioH16
2-thujéne CioH16
myrcéne CioH16
terpinoléne CioH16
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Jterpinéne CioH16

limonéne CioH16
chrysanthénone C10H140
verbénone CioH140
thymol Ci0H140
carvacrol Ci10H140
I-fenchone C10H160
camphre C10H160
3-pinanone Ci0H160
cinéol Ci10H180
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Elinalool

fencholexo

bornél

terpinéol

géraniol

terpinen4-ol

2-isopropytl-methoxy4-

methylbenzene

o-crésol,6tert-butyl

cis-linaloloxide

Dmethyt4-methyl3-

pentenyloxiranemethanol

Eélémeéne

Ci10H160

C10H160

C10H160

Ci10H180

Ci10H180

C10H160

C11H160

C11H160

C1oH180

C10H1802

CisHza
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Ebourboléne CisHos

Dmuuroléne CisHaa
patchoulene CisHo4
Ecaryophyllene CisHz4
aromendréne CisH24
curcumene CisHz4
zingibérene CisHo4
Dselinéne CisHo4
Jcadinéne CisHo4
Ebisabolene CisHa4
Dhumuléne CisH24
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longifoléne CisHo4

germacrene D CisHo4
shyobunone Ci5H240
Dbisabolol Ci5H260
Beudesmol C15H260
guaiol Ci5H260

Tableau I1.7. Récapitulatif de tous les COV obtenus avec leurs formules brutes

et topologiques

2Q UHP DU T KdmbiieXrfipo@ant de composés est identifié, 48 en tout, et
TXILOV DSSDUWLHQQHQW HQ -étlhDdesCiamilke® déR/Ees¥p j OD ID
terpénes. Une exception notable est le composé majoritairement émiSispas
albidus le 3hexenl-ol, quiesw OH VHXO FRPSRVp pPLV HQ TXDQWLWjy
pas un terpénoide. Chaque espece végétale émet différentes familles chimiques, qui
peuvent étre classées selon les fonctions chimiques présentes sur chacun des composeés
(ce qui a eteé fait dans les t@ehux récapitulant tous les composés pour chaque espece)
ou selon leurs formules brutes. La Figure 11.23 présente la répartition des différents
groupes de molécules obtenus pour chague espéce végétale, chacune a la température ou

leurs émissions sont maxaies.
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() (b)

() (d)

(€)

Figure 11.23. Répartition par formules brutes des COV émis par chaque espece
YpJpWDOH j OD WHPSpUDW X @HhBup RUlg&L4BIKY (P D[LPDOHV
/DY D QG X O & 483\K, Eelrbsyvharinus officinalia 438 K, (d)Cistus albidusa

443 K et (ePinus pineaa 433 K.

Cette Figure met en valeur le fait qilaymus vulgariet / DYDQGXOD VW°FKD'

émettent une gamme plus large de groupes de composés que les autres especes. En effet,

ces deux vegétaux émettent six familles differentes de molécules, contre 5 pour
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Rosmarinus officinaliet 4 pourCistus albiduset Pinus pinea Cistus albidusest la

seXOH HVSqgFH TXL QYpPHW $iByouldiHR)RQIRAVIE tbipd@dH V &
PDMRULWDLUH QTHVW SDV XQ WHUSgQH RX XQ GpULYp
végétale se distingue des 4 autres étudiées. On peut aussi noter que pour toutes les
especes, les groupes majoritaires représentent plus de 45 % ldngenéavec

néanmoins une certaine disparité efosmarinus officinalisu les GoHi représentent

45 % des COV totaux &inus pinegour lequel 85 % du mélange émis est constitué de

FH PrPH JURXSH /TLPSRUWDQFH GHV GHXddaeppaddes JURXSHYV
ils représentent environ 30 % des mélanges pbymus vulgarisLavandula SV ° FK D V
Rosmarinus officinalisCistus albiduspour respectivement les sommes des molécules

CioH14, CioH180, CioH160 et GsHoq mais seulement 12 % poRinus pineale second

groupe étant les composeésgidy..

Les évolutions des COV totaux en fonction de la température pour chaque

espece végétale étudiée sont présentées sur la Figure 11.24.

Figure 11.24. Emissions (en aire de pics) des COV totaux émis par chaque

espece végétale étudiée en fonction de la température.
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Les comportements des émissions en fonction de la température pour chaque
espece ont été décrits précédemment, la principale conclusion étant que la température
GYpPLVVLRQ PD[LPDOH GWSHOGGGHEROOWWRRPUB X FRPSR
&HFL DSSDUDLW VXU OD )LJXUH ,, Re OTRQ YRLW FODI
monoterpénoide oxygéné pour composé majoritaireTngmus vulgariet Lavandula
SW° FKDWWHLJQHQW OHXU PD[LPXP GYpPLVVLRQV j OD WH
453 K) alors que ceux émettant majoritairement des monoterpeneRdsmarinus
officinalis et Pinus pinea atteignent leur maximum pour des températures plus basses.

Les compoés oxygéenés ont des températures de vaporisation supérieures aux autres.

Cette Figure met aussi en évidence le fait gaeandulasW ° FKHDWW OfHV SgFH

étudiée qui émet les plus de COV, quelle que soit la température. Une forte densité de
cette espece danEQ FDQ\RQ VHUD GRQF V\QRQ\PRéos@aAnUSLVTXH DI
officinalis et Thymus vulgarisemettent des quantités de COV du méme ordre de
JUDQGHXU OfXQ RX OYDXWUH D\DQW GHV pPLVVLRQV
température. Les émissions maxiggldu romarin sont supérieures a celles du thym
mais cette derniére espece émet en plus grande quantité pour un plus grand nombre de
températures que le romarin. Remarquons aussi que les émissiBimusigpineasont
négligeables (devant celles des traigres espéces précédemment décrites) avant 420

HW TXH PrPH OH PD[LP XP: ile§tH VoW pladfsibld/due el GeHaY p
lavande et 2,8 fois plus faible que celui du romarin. Les émissions du ciste sont en
revanche négligeables devant esldes autres espéces quelle que soit la température.
6RQ SLF GYpPLVVLRQ HVW IRLVY PRLQV pOHYp TXH FHOX|

gue celui du romarin.

I1.4. Conclusion

Ce chapitre présente les différents COV émis par les végétaux chatffés
pouvant étre impliqués dans les AFF. Pour ce faire, 5 especes végétales typiques des
régions ou ces accidents ont lieu ont été choisiéymus vulgarisLavandulasW ° FK D V
Rosmarinus officinalis Cistus albiduset Pinus pinea Un dispositif expérimeal
SHUPHWWDQW OfpWXGH HQ IRQFWLRQ GH OD WHPSpUDMW
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pyrolyseur flash couplé a 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 mémes pour toutes les températures mais dans des proportions
variables. Les évolutions des composés majoritaires de chaque espéce ainsi que de la
somme de tous les COV émis sont tracées en fonction de la température, les composés
majaitaires étant le thymol, le | H Q F K ROIPiHeneD 1% shexenl-ol et le limonene

pour respectivemenThymus vulgaris Lavandula sW ° F KRo¥marinus officinalis

Cistus albidust Pinus pinea

Nous avons étudié différentes especes en fonction tEripérature pour des
conditions données de luminosité, de types de sol, etc. Les quantités de COV émises
sont largement dépendantes de ces deux parameétres mais aussi trés liées aux aspects de
compétitions intraspécifique et interspécifique. La compétiwindonnée, en écologie,
FRPPH OH IDLW TXH GHV LQGLYLGXV GTXQH PrPH HVSqgFH
GITHVSgFHV GLIIpUHQWHYV FRPSpWLWLRQV, deteWHUVSpF|
concurrence peut ainsi entmat des différences au niveau des émisside COV entre
XQH SODQWH VHXOH HW XQH SODQWH HQWRXUpH GH YpJp'
différente. Les plantes que nous avons utilisées ont été élevées sous serre, dans des
VXEVWUDWY GH FXOWXUH FRPSRVpV FKRIXKH HWWL B X QG W WHR
WHUUH OD YDULDELOLWpPp GHV pPLVVLRQV HQ IRQFWLRQ C
pas été étudiée. La compietn intraspécifique peut entrar une augmentation des
émissions, soit de celles des sesquiterpenes soitllds de monoterpénes selon les
HVSgFHV LO SHXW GRQF V{DJLU GT1XQ SDUDPqQWUH LPSRL

qui pourra étre pris en compte dans un travail ultérieur.
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Chapitre Il
Proprietés de combustion des composés

organiques volatilsmajoritaires
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Chapitre Ill. Propriétés de combustion des composés organiques

volatils majoritaires

/IfpWXGH SUpVHQWpPH GDQV OH &KDSLWUH SUpPFpGH«
composeés majoritaires émis par différents types de végétation. Des feuillagrdas
vulgaris, Lavandula V W ° - Rd3i¥arinus officinalis, Cistus albide$ Pinus pineaont
été étudiées. Ces composeés sont le thymdifdachone Oginénele 3-hexenl-ol et
OH OLPRQg9gQH 8Q SUHPLHU SDV YHUV OD YDOLGDWLRC
GIH[SOLFDWLRQ GHV IHX[ GH IRUrWV HVW OD GgsWHUPLQD
gaz. Ces données sont aussi importantes pour une modélisation fine de la combustion
dans les modeles de propagation des feux de foréts. La principale propriété de
combustion est la vitesse fondamentale de flamme, que nous déterminerons dans ce
Chapite. Un autre paramétre important qui caractérise la stabilité des flammes est la
ORQJXHXU GH ODUNVWHLQ TXH QRXV pYDOXHURQV DLQ)
GHUQLqUH SURSULpWp GH FRPEXVWLRQ HVW OD OLPLWH
présenter®V OD GpWHUPLQDWLRQ H[SPULPHQWDOHOHQ IRQFV
pineéne 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 parhymus vulgarisle p-cyméne, en raison du fait que le thymol
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est solide a température ambiante, et donc inadapté a notre disgesitifeux autres

composeés étudiés so@dpinene et le limonéne.

[1l.1. Détermination expérimentale des propriétés de combustitatériel et méthode

[11.1.1. Choix de la technique expérimentale

Pour un prémélange combustible/air donné, il existe une vitesse fondamentale de
flamme qui le aractérise. Cellei 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 Radand, 1998). Plusieurs techniques expérimentales existent pour détefteniner
vitesse fondamentale de flammia technique du bec Bunsen (Bouvet et al. 2011, He et
al. 2012),la techniqgue deBammes de diffusion étirées a contreurant Huang et al.
2004, Veloo et al. 2030la technique du braleur a flamme pléRyakov et al. 2001
Bosschaart and de Goey 2008t la technique deflammes a expansion sphériqoe
bombe a volume constaffahtouh et al. 20G9 Razus et al. 20)00n peut aussi noter
la technique des bulles de savon ou de la bombe a pression constante (Strehlow et
Stuart, 1953).

Le premier braleur de laboratoire pouvant produire des flammes de prémélange
a été inventé par Bunsen vers 1855 (Kuo, 2005). La technique du bec Bunsee est
PpWKRGH GH PHVXUH GHVY YLWHVVHY GH IODPPH UHODWL®
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 satéimipba
flexibilité. Il existe néanmoins di#rents inconvénients qui entnaht une incertitude
pPOHYpH VXU OHV YLWHVVHY PHVXUpHV GH OYfRUGUH GH
des difficultés a connaitre précisément la richesse du mélange é&tidiakfinir une
surface de zone de réaction (Bouvet, 2009). Notons que cette méthode est une méthode
j TODPPH VWDWLRQQDLUH HW TXYfHOOH QH SHUPHW SDV O

La technique des flammes de diffusion étirées a camweant consistea
LQMHFWHU GTXQ F{Wp XQ MHW GH FRPEXVWLEOH HW GH ¢
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une flamme plane entre les deux écoulements. Cette méthode est adaptée aux mesures a
pression élevées mais est assez difficile & mettre en place et nécessite nee sour
SHUPDQHQWH GYDSSURYLVLRQQHPHQW HQ JD]

8Q EUEOHXU j IODPPH SODWH SHUPHW OD VWDELOLVLE
dans un écoulement laminaire unidimensionnel (glossaire du Groupement Francais de
Combustion). Un disque en métal poreux est placé ¢hwd-H GH OfDUULYpH GHV
Kuo (2005), la méthode du brdleur a flamme plate est tres précise en raison de la
VLPSOLFLWp GX IURQW GH IODPPH PDLV TXL QYHVW DGI
(inférieures a 15 cm/s). Botha et Spalding (1954) ont étésdnéthode a des vitesses
plus élevées en refroidissant le disque poreux. La vitesse est déterminée comme étant la
valeur moyenne du débit de refroidissement nécessaire a la stabilisation de la flamme
divisée par la surface du brdleur. Les principawoimveénients de cette méthodologie
sont la complexité du dispositif expérimental et, comme la précédente, la nécessité
GIXQH VRXUFH SHUPDQHQWH GIDSSURYLVLRQQHPHQW HQ

Pour la méthode de la bulle de savon, un mélange homogéne de combustible est
contetnuGDQV XQH EXOOH GH VDYRQ DXWRXU GH GHX[ pOHF\
centre de la bulle et la propagation se déroule a pression constante. La vitesse
fondamentale de flamme est ensuite déduite a partir de la vitesse linéaire de propagation
dufront GH IODPPH GpWHUPLQpPpH SDU XQH WHFKQLTXH GYLPI
HW ILQDX[ GH OD EXOOH &HWWH WHFKQLTXH HVW VLPSO
TXDQWLWp GH FRPEXVWLEOH PDLV OD PHVXUH GHV GLI
difficle SULQFLSDOHPHQW SRXU OHV IDLEOHV YLWHVVHV R
SHXW GH SOXV pYLWHU OHV HIIHWV GH GLIIXVLRQ j WU

mélanges secs est impossible (eau dans la bulle).

La technique de la bombe sphériqua, mmbe a volume constant, consiste a
HQIODPPHU XQ PpODQJH DX FHQWUH GTXQH HQFHLQWH V
IURQW GH IODPPH YLVXDOLVpH JUKFH j XQH WHFKQLTXH
GIXQH YLWHVVH GH SURSDm®énwd ehqque \pas We kempgavVUiikH O fTp W

extrapolation est ensuite utilisée pour extraire la vitesseétigre et enfin la vitesse
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IRQGDPHQWDOH /D SURS DnlWhheRe@nstAfitHdd Hur $ddaHINnE DQ VX
augmentation de la pression et de la tempérauoe qui impose de travailler sur des

rayons peu élevés. Néanmoins, cette méthode permet une bonne reproductibilité des
UpVXOWDWY XQH IDLEOH FRQVRPPDWLRQ GH JD] DLQVL T
mélange, de sa température et de sa presdino@ur, 2004). De plus, pour Bradley et

al. (1996), la technique de la bombe sphérique est la plus adaptée aux mesures de
YLWHVVHVY GH IODPPH &THVW GRQF FHWWH PpWKRGH TXL

l11.1.2. Descriptions du dispositif et du protoe@xpérimental

Les vitessedde propagatiorde flammesont mesurées dans une chambre de
FRPEXVWLRQ VSKpULTXH FRQoXH HQ DFLHU LQR[\GDEOH
se situe dans les locaux du Laboratoire PRISME UPRES EA 4229 (axe thématique
Energe, Combustion, Moteurs). Quatre hublots permettent un acces optique a
OfLQWpULHXU GH OfHQFHLQWH /H SURWRFROH H[SpULPF
dans la sphere (avec une pompe a palettes) avant son remplissage. Les gaz sont
introduits dans la cD PEUH | O 1 BguateurGde XI€bit massique thermiqDe
OfDLU VI\QWKpWLEXH.5 % de B @ 2tilisé dans ces expériences. Le
mélange est réalisé avec les COV achetés tres purs dans le commerce (chez Sigma
Aldrich) et qui sont injec® par un débitmetre massique Coriolide 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 sphere. Notons que cette températuB83d& sera la
WHPSpUDWXUH PLQLPDOH GIfpWXGH GHV FRPSRVpV D\DQW
E DV VH Va GAUHDpD&he et le limonéne. Pour lgcyméne, nous avons
FRPPHQFp QRWUH pWXGH SRXU XQH WHPSpUmrWXUH OpJql
mélange COV/air parfaitement vaporisé.
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Figure 111.1. 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 tempémasigeseh
situe entre 353 et 473 K et est du méme ordre de grandeur que celle pour laquelle les
émissions des COV ont été étudiées. Cing températures sont étudiéesppoyméne,
ODpinene et le limonénd.e p-cyméne est étudié a 358, 373, 398,423 et4 HW OF
pinene et le limonene sont étudiés a 353, 373, 398, 423 et 453 K. Les richesses des
PpODQJHV &29 DLU VRQW Y DU Lppih&hereQdVibhiéhéne etewtre SRXU
0,8etl,4pourle-F\PqQH OfpWXGH HVW IDLW ek @idiiénsXles SDV GH
quantités de carburant injectées sont totalement vaporisées pour chaque cas. Un
DIJILWDWHXU pOHFWULTXH VLWXp j OTLQWpPULHXU GH OfHC
mélanges homogénes. Une vue schématique ainsi que des photsydpldispositif

expérimental sont respectivement présentées sur les Figures IIl.1 et 111.2.
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Figure Il .2. Photographies du dispositif expérimental.

'"HX[ pOHEWURGHY HQ WXQJVWqQH VpSDUpHV GTXQ |

FRQYHQWLRQQHGpPEKDOOKFDBEDFLWLYH VRQW XWLOLVpHV
GILQIODPPDWLRQ DX FHQWUH GH OD FKDPEUH /HV LPDJ

W H F K Q aribxodco@idgbasée suta déviation de la trajectoire des rayons lumineux
par la différence des indicé GH UplUDFWLRQ GHV JD] IUDLV HW EU€

optique nonrLQWUXVLYH TXL SHUPHW OD YLVXDOLVDWLRQ G

OXPLQHX[ SDUDOOQqOH HVW FIdppver &DUlgwilles @BahesQ ODVHI
convergentes de longueurs focalesi2®m et 1000 mm. Les images ombroscopiques

VRQW HQUHJLVWUpPHY j OfYDLGH GYfXQH FDPpUD YLGpPR UD

YLWHVVH G O60DXimedewdi RQXQHWHPSV GfH[SRVLWLRQ GH
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Figurell.3. (YROXWLRQ WHPSRUHOOH GX IURQW GH I10I
VW ° F KL R Ppweané/diK H , 10000 images)s

/IfPWLQFHOOH SURYRTXH XQH bd@nbd Bohdtiopue quR€e ORFDO'|
SURSDJH | O £sh@Nig® EQVRir& R XV | R U Bphé&doxdtQettiameétre
augmente avec le tempsa LFigure lll.3 illustre O fpY R QX ivhtRI® flamme
sphériqueG 1 XQ PpODQJH V\VDpihé&neRiPHIVIILE paybninstantané du
IURQW GH IODPPH HVW REWHQX @ D/AR XWQWW D-pla@vid FCHI@W UG ¥
chaque pas de temps la zone lumineuse est approximée par un cercle. La détermination
de son rayon ainsi quies coordonnées de son centre est basée sunilaisation de
OfpFDUW TXDGUDWLTXH HQWUH OH FHUFOH HW OHV SRL
LPDJHV REWHQXHYVY SHUPHW GH VYDIIUDQFKLU GHV GplIRU
VI\VWgPH GTDOOXPDJH 3RXU pOLPLQH We@ds \éstinagesVV GH O
Re OH UD\RQ HVW VXSpULHXU j XQ UD\RQ FULWLTXH VRQW
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la vitesse de flamme étirée. Bradley et al. (1996, 1888)Xrouvé que la valeute ce

rayon critique est de 6 mm. Daos manuscrit, les rayons fiisux et finauxconsidérés

dans le postraitement sont respectivemenbénm et 25 mm. Le volume total des gaz

brilés devient dés lors inféuea 1, GX YROXPH WRWDO GH OfHQFHLOQ)
SUHVVLRQ j OTLQWpULHXU G Hsi@éBEefoDdeanbtahteCHa ¢ GRQF rW
mesure (pour chaque condition de température et de richesse) est répétée trois fois et les
UpVXOWDWY SUpVHQWpPV GDQV FH PDQXVFULW VRQW XQH
UHODWLYH VXU OD ULFKHVWW 8YMUGHXOIRXG UWHHGH LWH\
QTYH[FqGH SDV FPV 8QH GHVFULSWLRQ GpWDLOOpH

combustion est présentée dans la section suivante.

. ORGqOH GH IODPPH VSKpULTXH Hafa®griglitUBRsGIRORJLH G

combustion

Les flammes se propageant au cours de ces expériences sont soumises a des
effets de contraintes et de courbures aboutissant a des modifications de leurs surfaces.
/IH WDX[ GH FKDQJHPHQW GH OD V Xlanmbd: BetGpremeit W Ofp W |
joue un role 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 étre uniques et étre difficilésauer, que ce soit expérimentalement ou
numeériquement (Poinsot et Veynante, 2001). On trouve dans la littérature différentes
études théoriques a propos de la propagation sphérique des flammes (He, 2000
Bechtold et al. 2005 Chen et Ju, 2007Dans ceWH pWXGH RQ FRQVLGQqUH (
LQVWDWLRQQDLUH GYXQH IODPPH VSKpULTXH DYHF XQH
pTXDWLRQV GH FRQVHUYDWLRQ GH OYfpQHUJLH HW GH O

constantes les propriétés thermiques, sont données par

(I.1.8)
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(I1.1.b)

ou et  sont respectivement le temps, la coordonnée radiale, la masse

volumique, la température et la fraction massique du combustibést la chaleur de
réaction par unité de masse, est la capacité calorifique a pression constantest la
conductivité thermique et est la diffusivité massique du combustible.

HVW OH WDX[ GH UpDFWLRIi@ever§i€ad UpDFWL

une seule étape dans lequelest le facteur préxponentiel, OYfpQHUJIJLH GIDFWLYD)
la constante des gaz parfaits. Les pertes radiatives volumiques sont estimées par la

relation avec la constante de Stéfdoltzmann et le

FRHIILFLHQW GYDEVRaAdggWLRQ PR\HQ GX Pp

En utilisant la vitesse de flamme plane adiabatigueHW OfpSDLVVHXU GH IC

, la vitesse, la distance radiale, la température et la fraction massique

GX FRPEXVWLEOH S HXaviEr@atliméfisoRnellestivadtd O D

(I1.2)

ou et sontrespectivement la température et la fraction massique dans le mélange
frais, et est la température adiabatique de la flamme. En considérant

le repere lié au front de flamme, OHV pTXDWLRQV ,,, SHXYHQW

forme adimensionnelle de la maniére suivante

(I1.3.a)
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(I1.3.b)

ou est le nombre de Lewis et est la vitesse de propagation de front de

flamme . Les pertes radiatives et taux de&action adimensionnels sont

donnés respectivement par

, (I11.4)

Pour un noyau de flamme initial de rayon le centre du noyau de la flamme
est situé a et et sont respectivement les zones de gaz brdlés
et frais. Le probléeme donné par les équatioHt3] ne peut pas étre résolu
analytiquement. Il a été démontré numériguem&bU &KHQ HW -X TXYL
raisonnable de considérer que la flamme est en étatgpatisnnaire. Cette hypothése a
été largement adoptée dans la littérature (Deshaies et Joulin 1984, Frankel et
Shivashinsky 1984 et He 200@n définissant la flammeomme la position ou la
FRQFHQWUDWLRQ GX FRPEXVWLEOH HVW QXOOH HW HQ
VWDWLRQQDLUH OH V\VWQqPH GpTXDWLRQV j UpVRXGUH
SHXYHQW V{pFULUH

(I.4.2)

(1.4.b)

(I11.5.a)

(I1.5.b)
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(111.5.¢)

Les équationsli|.4) avec la prise en compte des conditions aux limites) et
en négligeant les pertes radiatives (i.e. ) peuvent se résoudre analytiguemeindes
solutions exactes de la température et de la fraction massique du combustible sont

données par les relations

x Dans la zone des gaz brQlés

(111.6)

x Dans la zone des gaz frais

(I1.7)

En se référant aux travaux de Joulin et Clavin (1979), les relations de saut a
OfLQWHUIDFH GH OD IODPPH SHXYHQW VYpFULUH VRXV OL

(111.8)

ou HVW OH QRPEUH GH =HHOVWROH AL AAWMWH XU GTH[S

/I fMXWLOLVDWLRQ GH FHWWH pTXDWBReQIDYtdoRduld 8V VROXWL
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(11.9)

SousOTK\SRWKqgqVH GHV JUDQGYV UD)Rt@xcE&Heéeveadppgemeht

ensérie deTaylor duterme en exponentiell@u voisinage de , | OTRUcetteH

UHODWLRQ SHXW VYpFULUH

(111.10)

Le calcul présenté -@lessus est inspiré de celui de Chen et Ju (2007) et est détaillé en
Annexe A.3. PoudesJUDQGHYV pQHUJLHV G)EDlEdNVdydND b [fl&ne
tres supérieurslaurs épaisseurs ( ), OTH[SUHVVLRQ SUpFpGHQWH SHX

(.112)
En écrivanta longueur de Markstein : HW OfpWLUHPHQW C
flamme ou , et étant respectivemeld rayon de flammetles

vitesses de flamnsatirées et nowétirées la relation (I1L11)SHXW DORUV V{pFULUH

(I1.12)

- 140-



Notons que T pWLUHPHQW G daranigtreQriesurakt le taux de déformation de
OD VXUID Hamnne,pe@ Htrd donnée pour une configuration sphérique par la

relation:

(I1.13)

avec la surface de la flamme, étant un élément infinitésimal de.

La relation (l1l.12) a été utilisée par de nombreux auteurs dans la littérature
Kelley and Law (2009), Halter et al. (2010) ou Zhou et al. (204&)ons que dans la
limite des faibles étirements, la vitesse de flammeétowée normalisée est proche de
OfXQLWp avec /IH GPYHORSSHPHQW HQ VpULHV GH 7I

(111.22) conduit a la relation linéaire suivante

(I11.14)

Cette relation a été obtenue des les années 1970 par Bush et Fendell (1970) et
Clavin (1985). Cette relation linéaire (111.14) a été largement utilisée dans la littérature
(Bradley et al. 1998, Liao et al. 2006, Tahtouh et al. 2009a) pour déterminezdsevit
de propagation neatirée de flamme a expansion sphérique. En effet, Bradley et al.

RQW pwXGLp OfYHIIHW GH OD SUHVVLRQ HW GH (
fondamentales de flamme et les nombres de Markstein des mélangetais@air et
iso-octane/nheptane/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
OfLQIOXHQFH GH OD SUHVVLRQ HW GH OD WHPSpUDWXUH
ont exaPLQp OHV HIIHWV GH OYDMRXW GI{K\GURJgQH HW
caractéristiques des flammes de prémélange méthane/air a pression atmosphérique et
température ambiante. Cependant, méme si cette relation linéaire est facile a utiliser, un
soin particuLHU GRLW rWUH DSSRUWp SRXU VIDVVXUHU TXH OF
3DU HIHPSOH OH QRPEUH GH GRQQpHV VXU ODTXHOOH C
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doit étre suffisamment grand alors que les valeurs des étirements associés doivent étre
sufisamment petites (pour que les hypothéses du développement asymptotique soit
VDWLVIDLWHYV GH PDQLgqUH j FH TXH OYfpFDUWeHQWUH O
flamme non-étirée reste petit. Mais dans certains cas cet écart peut étre important, da

par HHHPSOH j GH JUDQGHV YDOHXUV GYpWLUHPHQW HW O
lors peu précise (Kelley et Law 2009, Halter et al. 2010). Dans ce travail, les deux
PPWKRGRORJLHV GIfH[WUDSRODWLRQ XWLOLVDQ@W OD UHC

linéaire (I11.12) seront compareées.

En remplacant GDQV OYpTXDWLRQ ,,, HW HQ OfLQ

analytique du rayon de flamme peut étre donnée par

(I11.15)

ou est la fonction exponentielle intégrale, pour :

pour et HVW XQH FRQVWDQWH GILQWpJUDWLRQ

La vitesse de propagation de flamme +@inée et la longueur de Markstein

peuvent étre déterminées a partir de la relation (I11.12) en utilisant les évolutions

temporelles de la vitesse de propaga#tree obtenues par la dérivation des rayons de
IODPPH H[SpULPHQWDX[ HW SDU OD VROXWLRQ DQDO\WLT
GILGHQWLILFDWLRQ GH FHVY GHX[ SDUDPqQWUHV VH GpFRP

consiste a minimiser la fonctiabjectif suivante
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(111.16)

ou est le vecteur de parametres a déterminer, le rayon de

flamme expérimental et  est la norme Euclidienne usuelle. Les résultats de cette

optimisation serviront de parametres initiaux pour une optimisation basée sur
OfXWLOLVDWLRQ GX UD\RQ DQDO\WLTXH /D IRQFWLRQ FF

une forme analogue a la relatiprécédente

(I1.17)

avec le vecteur de paramétres a identifier et le rayon

GH IODPPH WKpRULTXH GH OfpTXDWLRQ ,,,

/I TDOJRULWKPH GIRSWLPLVDWLRQ XWLOLVp SRXU PLQ
HW ., HVW O9DOJRagdriss keP &l. 18998) qui RS @Qhe[H /

PpPWKRGH GH UHFKHUFKH GLUHFWH &RQWUDLUHPHQW | G
traditionnelles qui nécessitent des informations sur le gradient de la fonction ou sur ses
dérivées supérieures, la méthode utilisée datie étude ne requiert aucune information
sur la dérivabilité de la fonction colt. En effet, a 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 valela la fonction aux sommets du simplexe et,
généralement, un des sommets est remplacé par le nouveau point, ce qui donne un
QRXYHDX VLPSOH[H &HWWH pWDSH HVW UpSpWpH MXVTX"

inférieur a la tolérance souhaitée.
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[11.3. Rayons de flamme et vitesses de flamme étirée

Comme évoqué précédemmenfpWLQFHOOH SURYRTXH XQH LQIO
dans la bombe sphérique qui se propadge fiH Q V H Rriglénigs G®WWair sous forme
GIXQH ERXOH GRQW OH GLDPgWitte $20tio préyovitd @ YHF OH
UpVXOWDWY REWHQXV SRXU OHV UD\RQV GH IODPPH HW S
étirées des trois composés étudiés, a savpiriie P q Q Bpin@rfg et le limonéne. Pour
FKDTXH FRPSRVp QRXV SUpV HQ@WtianBriporeleQu fpht BS OH GH ¢
IODPPH REWHQX SDU OD WHFKQLTXH GYRPEURVFRSLH O
IODPPH SRXU GLIIpUHQWHY ULFKHVVHYV HW GLIIpPUHQWHYV

vitesse étirée en fonction du rayon pour différentgeesses et températures.

[11.3.1. Evolution des rayons de flamme

Les Figures 1.4, 1.5 et 1.6 présentent respectivement les eévolutions
WHPSRUHOOHYVY GHV IURQWYV GH 10DP Ppcy@did/aiPP ODQJIJHV \
pinéne/air et limonene/aira 45. /HV JD] EUXOpV VRQW j OfLQWpULHX
OHV JD] IUDLV j OfH[WpULHXU ,0 DSSDUDLW FODLUHPHQ\
vitesses de propagation des flammBpinéne/air et limonene/air sont tres proches,
étant donnée la fartsimilitude entre la progression du front de flamme pour les deux
carburants aux mémes temps. En revanche, les vitesses des meélaggemne/air
VHURQW LQIpULHXUHV FDU SRXU DWWHL @gréhne oUQH SURJL

du limoneéne il fautin temps nettement plus élevé.
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Figurelll4d. (YROXWLRQ WHPSRUHOOH GX IpJdyeWéaiG H IODPPH (
( , , 10000 images)s

Figurelll5. (YROXWLRQ WHPSRUHOOH GX 1D0p@WacH IODPPH
( , , 10000 images]s
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FigureIll6. (YROXWLRQ WHPSRUHOOH GX llimer@WaiGH IODPPH ¢
( , , 10000 images)s

/IHV pYROXWLRQV WHPSRUHOOHY GX UD\RQ GH IODPP
p-cymene/air sonprésentées sur la Figute.7 pour différentes températureCette
FigureindLTXH TXYLO H[LVWH XQH UHODWLRQ OLQpDLUH HQW
GDQV OHV FRQGLWLRQV VW°FKLRPpW UdplcxhEveCeBd | I pUHQW I
tendance sera la méme pour les trois combustibles étudiéspentes des courbes
rayonttenps augmentent avec la tempérajuleO O XVWUDQW DLQVL OYDXJPH

vitesse de propagation.
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Figure 111.7 . Evolution temporelle du rayon de flamme pour  etdifférentes

températures de mélangesymene/air.

De la méme maniere, les Figures II.8 et IIl.9 présentent les évolutions des
UD\RQV GH IODPPH GHV PpODmpihehe/ail &Y limBneReRpg VUL T XHYV
différentes températures. Les évolutions sont similaires a celles obtenues peur le
cymene, a savoique le rayon évolue linéairement en fonction du temps et que les
pentes des droites raydoemps augmentent avec la températiemarquons ici les
VLPLOLWXGHV GH FR Bbgherg \at HePlikh@héhe HoQriwwhe ldelaDd] déja été
noté a la lecture des PDIJHVY REWHQXHV SDU OD WOHFKESHX®R GWRP
néanmoinsque les pentes des drateayontemps du limonene sont Iégerement
VXSpULHXUH V DpifédeOpoud s Gifféredits températuaders que celles du

p-cyméne sont inférieures.
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Figure 111.8 . Evolution temporelle du rayon de flamme pour  etdifférentes

températures de mélang&pinene/air.

Figure 1.9 . Evolution temporelle du rayon de flamme pour et différentes

températures de mélanges limonene/air.
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'DQV OH &KDSLWUH SUpFpGHQW QRXV DYRQV PRQW!
COV par des aiguilles ddhymus vulgarisse situeautour de453 K. A cette
température, la Figur#.10 LOOXVWUH OfHIIHWéwmtidddtedpoFeKed VVH VXU

du rayon de flamme de mélangesymene/airet les Figures 111.11 et I11.12 illustrent
OfHIIHW GH FH PrPH SDUDPgWUH SRXU piNengdBinBtQV GH |10

limonéne/air respectivement.

Les résultats deigures 1. 11 et Ill.12montrentque pourdes mélanges pauvres
en Dpinéne et limonende rayon de flamme augmente lentement durant une phase
LQLWLDOH HW SOXV UDSLGHPHQW DX FRXUV GH OD GHU
globale du ragn de flamme pour laichesse @, est plus lente pour le mélande
SLQqQH DLU TXH SRXU FHOXL OLPRQgQH DLU 3RXU OHV
on observe une tendance linéaire avec un coefficiedétemination supérie@r0,999.
Notons que pour la richessetla SH QW H pReqt) e §upérieure de¥b a celle
du limonene.2Q FRQVWDWH LFL HQFRUH XQH JUDQGIB® VLPLOLW
pinene et le limonéne. Il apparait clairement en revanche sur la Figure 111.10 gue le
cyméne a un comportement diff@v=-. 7R XW GITDERUG OfYpYROXWLRQ GX
temps est fortement linéaire, y compris pour les mélanges pauvres, ou les droites de
régression ont un coefficient de déterminatiorsupérieur a . Enslite, la pente
pour les mélanges pauvres est nettement plus faible que pour les mélanges riches, ce qui
QYHVW SDV OH FDV SRXU OH®{EHXJ VD XVQWHVH FDQHE XSUHIQQW\
pinene/limonéne et celle obtenue pourpteymene pour une richesske 0,7 est de
OfRUGUH GH
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Figure 111.10 . Evolution temporelle du rayon de flamme a etpour

difféerentesrichessesle mélangep-cymene/air.

Notons ici les travaux de Daly et al. (2001) et de Tahtouh et al. (2009b)eDaly
ses coauteurs ont étudié les vitesses de combustion des mélanges diméthyléther/air. lls
SUpPpVHQWHQW OfpYROXWLRQ GX UD\RQ GH IODPPH HQ IRQ
PpODQJH VW°FKLRPpWULTXH HW XQ PpODQJHraydnFKH /fpY
HVW HQ DFFRUG DYHF QRV UpVXOWDWY DLQVL TXTXQH St
SRXU XQ PpODQJH ULFKH 'DQV OH WUDYDLO GH 7DKWRXK
temporelle du rayon de flamme de mélanges méthane/air pour 3 rich@%ed et

,OV RQW FRQVWDWp XQH WHIeD &kt lirodeshepuyypgH | FHOO!
OHV PpODQJHV SDXYUHV HW VW°FKLRPpWULTXHV XQH pY
les mélanges riches le rayon de flamme augmente lentement dans unecppbiase et

plus rapidement dans la derniére phase de propagation de la flamme.
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Figure 111.11 . Evolution temporelle du rayon de flamme a etpour

différentesrichessesle mélange Dpinenédair.

Figure 111.12 . Evolutiontemporelle du rayon de flamme a etpour

différentesrichessesle mélangglimonendair.
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[11.3.2. Evolution des vitesses de flamme étigrefonction du rayon de flamme

'H PDQLgUH j FDUDFWpULVHU OD SURSDJDWLRQ GH OI
TXL OXL HVW DSSOLTXp RQ SHXW WUDFHU OYfpYROXWLRQ
du rayon de flamme pour lgsois carburants étudiés, ce qui est fait sur les Figure
[11.13, 111.14 et 111.15 & une température initiale de 453 K pour différentes richesses.

Figure 111.13. Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon a

et pour différentes richessds mélangep-cymene/air.
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Figure 111.14 . Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon a

et pour différentes richessds mélangedpinéndair.

Figure 111.15 . Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon a

et pour différentes richessde mélangeBmonendair.
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/fDQDO\VH GHV )LIXUHV ,,, ,,, eléhWa richesse@BRXV PRQ
vitesse de flamme étirée va croitre ou décroitre alors que son rayon augmente ; cette
variation est un indicateur de la stabilité de la flam@® remarque ici un
comportement similaire pour les 3 COV étudiéss flammes de- F\ P g Q HDpirizfie
et de limonéneont en effet stabded 453 K entre les richesses 0,7 et 1,3 et a partir de
cette derniére valeur deviennent instabMsus pouvons aussV¥ LJQDOHU OYDSSDULW
cellules sur les images a partir de la riches®eles vitesses étirées ont des valeurs trés
S UR FKHVD@Mnelet @ fimonéne, valeurs qui sont plus élevées que paur le

cymene.

Figure 111.16 . Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon pour
etdifférentes températuree mélangep-cymene/air.
Les Figures, ,, HW ,,, LOOXVWUHQW OfpYROXWLR
étiréce en fonction du rayon de flamme pour, respectivemees thélanges
VW °FKLR Pptyuend/arHDginene/air et limonene/adr différentes températures.
On voit clairement suFHV )LIJXUHV TXH OHV IODPPHV V&8MFKLRPpW!

stables pour différentes températures. On observe aussi que la vitesse de flamme étirée
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augmente avec la températu@es résultats sont en adéquation avec ceux obtenus par
Liao et al. (2006, 200 pourdes mélanges méthanol/air et éthanol/air dans la méme
gamme de températurd RW R QV LFL HDQikeRdJetleTieheae présentent des
évolutions tres similaires, avec des légéres différences au niveau des basses

températuresles valeurs dp-cymene sont, elles, toujours plus basses.

Figure 111.17 . Evolution de la vitesse de flamme étirée en fonction du rayon pour

etdifférentes températuree mélangedpinene/air.
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Figure 111.18 . Evolution de la vitessde flamme étirée en fonction du rayon pour
etdifférentes températurele meélanges limonéene/air.

[11.3.3. Vitesses de flamme étiréemodeéle notlinéaire

Les Figuredll.19, 111.20 et IIl.21 illustrent, respectivement pour lgcymene,
OOpinene et le limoneneD fpYROXWLRQ GHV YLWHan\didtiotsde |1ODPPH
OfpWLUHBWH QW et différentes richesses$ILQ GILOOXVWUHU OfLC(

OIXIWORY GH OTH[WUDSRODW HiRGQQireX(équaBidnVIDIQNVEs OD UHOD
lignes continues suO H J U D SBpiheprésefitentes vitesses étiréaxbtenues via
la solution du modelene® LQpDLUH HQ SUHQDQW HQ FRtPSEWH OHV Uy
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Figure Il.19. 9LWHVVH GH IODPPH pWLUpH HQ IR@FWLRQ GH C

cymene/air pour et différentes richesses.

Les résultatdlustrés sur cesourbes montrenine fois encore laimilarité dans
le comportement des deux carburampinéne et limonenecette foisen fonction de
O 1 p W L UdpRyir@w présente un comportement similaiags avec des valeude

vitessesnférieures cellesci ne dépassant pas 2,2 m/s.

Le modéle o OLQpDLUH GpFULW ELHQ OYfpYROXWLRQ GH
IRQFWLRQ GH OYpWLUHPHQW 3RXU OHV PpODQJHV ULFI
expérimentaux et le modele ntinéaire est bonne sur la partie linéaire de ce dernier.

On observe aussin changement de pente pour ces richesses (a savoir les richesses 1,3

et 1,4) conduisant a des longueurs de Markstein négativds LQGLTXDQW OfLQVW!
flamme des carburanfscymene, Dpinéne et limonene. La transition se fddirement

S R X Dpikkfie et le limonena partir dela richesse B, richessepour laquelle la
YLWHVVH GH SURSDJDWLRQ GX IURQW GH IODPPH HVW TX
TXL OXL HVW DSSOLTXp FHWWH YLWHVVH HVW LQGpPSHQ

une longueur de Markstein trés proche de z€mite tendare est la méme pour @
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cymeéne, avec un changement de pente moins marqué entre les richesses 1,3 et 1,4, la

pente a 1,4 étant quasi nulle.

Figure [1.20. 9LWHVVH GH IODPPH pWLUpH HQ IR@CFWLRQ GH O
pinene/air pour et différentes richesses. Symbol@ésultats expérimentaux.

Lignes continues solutions du modele ndméaire.
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Figure l1l.21. 9LWHVVH GH IODPPH pWLUpH HQ IRQFWLRQ GH

limonénéair pour etdifférentes richesses.

Pour des mélanges pauvmspour les trois COV étudig¢sen observe une forte
nonlinéaritt FHV PpODQJHV VRQW GRQF WUQqV LQIOXHQFpV SD
O TH[W U D S Higaird/ ILamhQnliQeRar@e est tres flagnte pour la richesse 0,7 pour
ODOpinene et le limonene et pour les richesses 0,7 et 0,8 pgeeyimene.Le méme
W\SH GH WHQGDQFH D -jotape Bl @empéiatwgd0KRbalter @tfal V R
2010) et353 K (Kelley et al. 2010) en utilisant la technique des flammes a expansion

sphérique.

Les Figuredll.22, 111.23 et IIl.24 illustrent, respectivement pour lgcymene,
OOpinéne et le limonéne@ fpYROXWLRQ GHV YLWHan\dhdtiocde |1ODPPH
O Tp WL U poaHH Q Wet differentes températurdses lignes continuesur le graphe

G H D@ifene présenteries vitesses étiréesbtenues via la solution du modele non
linéaire (équaonlll.l12 HQ SUHQDQW HQ FRPSWH OHV UpVXOWDWYV
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Figure 11l .22.Vitesse de flamme étirée de mélangasymene/air en fonction de
O fpWLUH P H Qandiffereixtes$ températures.

Figure 11l .23.Vitesse de flamme étirée de mélandaginéne/air en fonction de
O TpWLUH P H Qandiffereixes$ températureSymboles résultats expérimentaux.

Lignes continues solutions du modéle nemeéaire.
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Figure Il .24.Vitesse ddlamme étirée de mélanges limonéne/air en fonction de
O 1 pWLUH P H Qandifferetds températures

LILQIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH VXU OTpYROXWLF
flamme étUpH HQ IRQFWLRQ G H éhfEpitehdd HP K Myuies/ MI2R L V
HW ,,, SRXU UHVSHFWLYHPHQWp-cgtene/dr@ODQJIJHYV V'
pinene/airet limonéne/air. Il apparait clairement que la vitesse augmente quand la
température augmente pour les trois carburdis&XU OHV PpODQJHV VW°FKLRP
TXHOOH TXH VRLW OD WHPSpUDWXUH OD YLWHVVH GX IU
augmente. Des tendances similaires ont été observées pour le mélaogmnstair
aux température858 K, 400 K et 450 K (Bradley et al. 1998), pour le mélange
méthanol/air aux températur840 K, 360 K et 410 K (Zhang et al. 2009) et pour le
mélange propane/air aux températug®® K, 370 Ket 440 K (Tang et al. 2010).
Notons ici encorecomme pourO fpYROXWLRQ @ldn @ictivndy tdydigee pWLUPp
les deux combustible®pinene et limonénaffichent des évolutions semblables, avec
de légeres différencesntreles température853 et 373 K. Le comportement dp-
cymene est tres semblable, avec un caracterdimeaire poutes températures les plus

basses plus marqué que pour les deux autres carburants.
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$ILQ GH PRQWUHU OTLP SR UaWdlapRronBeairofIXI?y LOLVDWL
SRXU FDUDFWpULVHU OHYV IODPPHVY GH SUpPpODQJH LO H
écarts relatifs entre les vitesses de flammeétoges obtenus par cetterelationet par

la relation linéaire habituellement utiliséeel@tion 111.14). La Figurelll.25 présente

OfpYROXWLRQ GH O fpFDUWertJfbnction/Nddd richesse a 453 K ou

et sont les vitesses de flamme pétirée données respectivement par les

formulations norinéaire et linéaireA la lecture de cette FigurdcR Q FRQVWDWH TXH Of
relatif entreles deux vitessea un comportement nemonotone en fonction de la
richesse il commence par décroitre avant dearigmenter il diminue des mélanges
SDXYUHV MXVTXPDU FRQVpTXHQW HW VL OTRQ DGPHW T
acceptable, le modele no@ LQpDLUH GRLW rWUH DSSOLTXp DYDQW C
SRXU OHV ULFKHVVHYV VXSpULHXUHYV | S5HPDUTXRQV TX

noté par Chen (2011) pour des mélanges méthane/air.

Figure ll11.25 . Evolutionde f pFDUW UHODWLI HQWUH -lhébve BpWKR GHV

fonction de la richesse pour des mélan@gsnene/air a la température 453 K.
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Les rayons de flamme expérimentaux et théoriques donnéda paalation
(I.15) DLQVL TXH Of9pW LUIUB) RetapttilidddHdans WH_ddGble processus
GIfRSWLPLVDWLRQ EDVp VXU XQ DOJRULWKPH GH PLQLP
vitesse de flamme negtirée et la longueur de Marksteira vitesse de flamme nen
étirée sera présentée dans le dernieaplfe ou elle sera comparée a des vitesses de
propagation relevées lors de feux de foréts accéléele permet de déterminer la

vitesse fondamentale de flamme qui est présentée dans la partie I11.4.

I11.4. Vitesses fondamentales de flamme

Dans cettesection, nous allons nous intéresser a la détermination de la vitesse
fondamentale de flamme a partir de la vitesse de propagation de flamyégréeret du
IDFWHXU G  Hnselbef) \a ledRa€on reliant ces trois parametgesll XW VIpFULUH VR

la forme:

(111.18)

avec la vitesse fondamentale de flamme et OH IDFWHXU GTH{SDQVLRQ

sont respectivement les masses volumiques des gaz brdlés et frais. Ces masses

volumiques sont données par la loi des gaz patfaits

: (11.19)

ou est la pressioratmosphérique qui regne&sDQV OfHQFHLQW
sphériqueHQWUH OHV UD\RQV LQLWLDX[ HW ILQDX[, XWLOLVp

est la masse molaire deglangeg-cymene/air, Dpinéne/air et limonene/air et

est la constante universelle des gaz parfaits. est la
température des gaz fraigi est la température initialdu mélange gazeux mesurée

expérimentalementet celle des gaz brdlésCette derniere est la température

-163-



DGLDEDWLTXH GH IODPPH HW HVW pYDOXpH JUKFH DX FR(
bibliothéque de logiciels de simulatioe dinétigue CHEMKIN (Kee et al. 1996). Les

valeurs intermédiaires de et , nécessaires au calcul de la vitesse fondamentale de

IODPPH VRQW GRQQRAH\poG [k tvoiOCICHQ I8l [ddultats vont étre

donnés, discutés et comparés avec des données expérimentales de la littérature ainsi
TXIDYHF GHV VLPXODWLRQV HIIHHR8uXdeVa biMibtkéeq@eH FRGH
CHEMKIN pour des molécules proches de cellesliées.

l11.4.1. Le code PREMIX

La description fine des mécanismes de combustion des hydrocarbures conduit a

OD UpVROXWLRQ GH V\VWgPHV FRPSOH[HV GYpTXDWLRQV
VFKpPDV FLQPpWLTXHV GpWDLOOpV SRXYDQW FRQWHQLU
réactions. De codes de calcul, tel CHEMKIN IlI, sont disponibles pour résoudre les
VA\VWgPHV FLQpPWLTXHV &+(0.,1 ,,, HVW FRQVWLWXp GTXQ
calculs cinétiques en phase gazeuse et de divers utilitaires écrits en langage de
programmation Fortra Parmi ces programmes, le code PREMIX est tres utilisé pour
VLPXOHU GHV SURILOV GH WHPSpUDWXUHV HW GH FRC
ODPLQDLUHY GH SUpPpODQJH j OfpTXLOLEUH &YfHVW DX
nombreuses études visant a dévppde nouveaux mécanismes cinétiqgues détaillés
afin de prévoir avec précision les caractéristiques de combustion de nombreux mélanges
carburant/air (Bouvet, 2009))H ORJLFLHO 35(0,; UpVRXW XQ V\VWqPH
sur les équations de conservation ldemasse (I11.20), de conservation des espéces

GH FRQVHUYDWLRQ GH OfYfpQHUJLH HW O

GDQV OH FDV GTXQH IODPPH XQLGLPHQVLRQQHOO
les données de sortie, on trouveresses volumiques des mélanges brulés et frais ainsi
que la vitesse de flamme néftirée, 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 espéces sont les suivantes

(111.20)

(I1.21)

(I1.22)

(I1.23)

Dans les quatre équations précédentesdésigne la masse volumique du
mélange, OD YLWHVVH GH OO HARRGWRRQWPRODLU&E GH OfTH)
YLWHVVH GH GLIIXYVLRQ HEHWEPHEDNSS dFNWDQGDUG,GH IRUPD
la conductivité thermique du mélange,la température du mélange, la capacité
thermigue massique a pression constante du mélange, la capacité thermique

PDVVLTXH j SUHVVLRQ FR QN Wd3spw Hla@dhstarffe-ivigeydelle
des gaz parfaits et la masse molaire moyenne du mélanges résultats des

simulations seront présentés dans la suite de ce travail.
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[11.4.2. Résultats et discussiorR X Dpikdkfie

Figure 111.26 . Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse pour
différentes températures de mélarigpinéne/air. Symbolesrésultats

expérimentaux, lignes continuesorrélations.

Comme évoqué vant, 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 menent
ainsi a une meille@ compréhension du processus de combustion des COV impliqués
dans les feux de foréts et possiblement impliqgués dans les feux de foréts accélérés. Nous
allons ici annoncer les vitesses fondamentales de flamme du composé majoritairement
émis parRosmarinusofficinalis | V DY Bpingne) fljour différentes températures
LQLWLDOHY VLPXODQW OfHIIHW V XHEs cGtasterStqQuzQWwW HY G T X(
FRPE XV W DRI@n& dht € publiées dans les ActeSBiEuUropeanCombustion
Meeting (Courty et & 2011a) ainsi que danSombustion and FlaméCourty et al.
2012a).
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Ces vitesses peuvent étre estimées grace a 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 WHUPH GpSHQGDQW GH OD ULFKHVVH /D IRUPH ILQDO|I
donnant les vitesses fondamentales de flamme en fonction de la température et de la

richesse a la forme suivante

(111.24)

ou est la vitesse fondamentale de flamme a un point de référence (et
) donnée en centimetres par secondegst 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 méme forme seront développées pour les trois

carburants, seules les trois constantes, caractéristiques du COV étudié, differeront.

Les coefficients des courbes représentant le mieugdiggs 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 courBd €3 PDOH /IDOJRULW
GIRSWLPLVDWLRQ XWLOLVpH SRXU PLQLPLVHU FHWWH
(Goldberg, 1989). Ces algorithmes utilisent la notion de sélection natuleekslution
est approchée parbonds» successifs. Le Tableau Ill.1 donles résultats de cette

optimisation en présentant les valeurséstrois coefficients.

Coefficient

Valeur

Tableau I11.1. Constantes de la corrélation en loi de puissance donnant la vitesse
IRQGDPHQWDOH Bpiméh® DPPH GH Of
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La Figurelll.26 présente les vitesses fondamentales de flamme de mél&nges
pinéne/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 a . Ces vitesses augmentent avec la

température|les maximalesront de42,4 a 66,2 cm/entre 353 et 453 K. La méme

tendance a été observée par Murat Altay et al. (2009) pour des mélanges
propare/hydrogene a 300 et 500 K. Cette Figure met aussi en valeur le fait que la
corrélation (124 HVW XQH ERQQH DSSUR[LPDWLRQ ®HV UpVXO

pinene pour différentes températures initiales.coefficient de détermination obtenu

est en gkt de

Peu de travaux de recherche (Purushothaman and Nagarajan 2009, Tracy et al.
SRUWHQW VXU OD FRPEXVWLRQ GHV &29V HW LO QYH]
VXU OHV YLWHVVHV [|RQ G D MgigieéO06ttd \fentatdud @D BRI GH OF
valable pour le limonéne et leqymeéne. Les valeurs obtenues seront donc comparées a
celles du JAO0 et du rdécane. Le P -HW 3URSHOODQW Dpmée XQ LVRP
(Bruno et al. 2006)ces molécules ont la méme formulaite. Parsinejad et al. (2006)
donnent des valeurs expérimentales des vitesses laminaires de mélahQksr Hnhtre
1 et 55 atm et pour une gamme de température allant de 450 a 700 K. Il existe
également un mécanisme cinétique détaillé de ce compos#¢ appcanisme dg8an
Diego (Seiser et al. 2010, UCSD 2010) qui nous permettra de faire des simulations avec
le code de calcuPREMIX. Le ndécane (GH,2) est une molécule proche de celles
DX[TXHOOHV QRXV QRXV LQWpUHYVYV RQaentqt dxtorddes Q G X DL
de carbone. Kumar et Sung (2007) donnent des valeurs expérimentales des vitesses
fondamentales de flamme de mélangeoane/air a 400 K et 470 K ainsi que Singh et
al. (2010) a 400 K. Il existe également un mécanisme cinétiqudl@étai cette
molécule (Honnet et al. 2009) qui nous permettra de comparer nos valeurs
experimentales a des valeurs dulétane simulées avée code 35(0,; 'TDXWUHYV
mécanismes, tels celui de You et al. (2009), sont disponibles mais Singh et al. (2010)
ontmontré que les résultats expérimentaux étaient mieux prédits par celui de Honnet et
DO HW FIHVW GRQF FH GHUQLHU TXH QRXV XWLOI
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simulations a différentes richesses sont donc faites powdéxane a 398 et 453 K,

ainsi que pour le JR0 avec le mécanisme &an Diego

Figure I111.27. Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richegseltats

H[SpULPHQ Bpih&re &398® fomparés a ceux ddécane a 400 K (Kumar et

Sung 2007 ainsi que Singhadt 2010), également comparés aux valeurs simulées du
JR-10 et du rdécane a 398 K.

La Figure 127 FRPSDUH OHV YD OHRAhéndPHIDX K pidelesGH O
simulées du J20 et du nGpFDQH j OD PrPH WHPSpUDWXUH DLQV
expérimentauxdu ndécane a 40KK. Cette Figure nous montre clairement que les
YDOHXUV P H\DXikepdi 8bniGties Qrfiches des valeurs expérimentales du n
décane (Singh et al. 2010) pour des mélanges pauvres. Elles sont aussi trés proches des
valeurs simulées du JEO et du mndéane, respectivement a et

. Remarquons aussi que nos mesures sont en bon accord avec celles de
Kumar and Sung (2007) pour la seule richgs3e /ifiportantécart entrdes résultats
expérimentaux de Singh et al. (2010) et de Kumar and Sung (2007) pour la plupart des

richesses peut étre expliqué par les différents dispositifs expérimentaux utilisés,
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respectivement une bombe sphérique et une configuration de flamme&coomant.
Remarquons aussi que les valeurs expérimentales-déicane de Kumar and Sung

(2007) sont trés proches des valeurs simulées -did #ntre les richesses 0,7 et 1,2

Figure 111.28. Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richessaltats
H[SpULPHQ Bphih&ne &453® fomparés a ceux dulORParsinejad et al. 2006)
4450 K, aceux dr-iGpFDQH .XPDU 6XQJ j . DLQVL TXYDX
numériques du JB0 et du rdécane a 453 K.

Afin de mieux situer nos résultats paroeux de la littérature, une comparaison
a une autre température est présentée. Nos résultats expérimentaux sont confrontés a des
UpVXOWDWY H[SPULPHQWDX[ GH PROpPFXOHV SURFKHV j Gt
valeurs issues de simulations avecctele PREMIX. La Figure 111.28 illustre cette
comparaison pour nos résultats expérimentaux a 453 K qui sont illustrés avec ceux
expérimentaux et numériques du-IUP et du adécane. On peut observer sur cette
Figure que nos valeurs expérimentales sont endocord avec les valeurs numériques
du JR SRXU GHV PpODQJHV SDXYUHV $ SDUWLU GTXQH
QXPpPULTXHV VXUHVWL P HIPMEN® Has vdlpirsX éxpérinahtales He O |
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3DUVLQHMDG HW DO V R Q WpiheQd pbul ides UhdngesF HO O HV
SDXYUHV HW SURFKHV GY{HOOHYV j OD VW°FKLRBpWULH /D
pinene et du 3 SHXW V{H[SOLTXHU SDU OD GLIIpUHQFH HQWL
des deux especes et par la méthode expérimenttiis®ey méthode basée sur la

montée en pression pour les valeurs du JP /fpFDUW HQWUH OHV YDOHXUV
et numériquesdudP SHXW VILQWHUSUpWHU SDSa®bedd®dst W TXH OF
un mécanisme serdiétaillé et que toutes les espedatermédiaires ne sont pas prises

en compte. Les valeurs expérimentales de Kumar et Sung (2007) sont plus élevées que

les valeurs numériques du-1IP quelle que soit la richesse, ce qui peut étre expliqué par

la différence de température. Nos vitessgeedarmentales sont trés proches des valeurs
numeérigues du-décane obtenues avec le mécanisme de Honnet et al. (2009) pour des
ULFKHVVHV VIpWHQGDQW GH |

[11.4.3. Résultats et discussions pour le limonene

Dans cette partie sont présentés les résultats de vitesses fondamentales de
flamme de mélange limonéne/air, le limoneéne étant le composé majoritaire émis par
Pinus pinea 7RXW FRPPH SRXU O HDBitépd; peS Eodfiitiedt 8e 12D
corrélation endrme de loi de puissance (111.24) sont déterminés grace a la méthode des
PRLQGUHYV FDUUpV HW SUpVHQWpPYV GDQV OH 7TDEOHDX ,,,
vitesses de flamme par la corrélation est évaluée grace 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 111.29. Les vitesses de flammaaéstiques
de combustion du limonéne ont été publiées dans les Acted" dvediterranean
Combustion Symposiu(@ourty et al. 2011b) ainsi que daimdernational Journal of
Thermal ScienceCourty et al. 2012b).
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Coefficient

Valeur

Tableau 111.2. Constantes de la corrélation en loi de puissance donnant la vitesse
fondamentale de flamnau limonéne.

Figure 111.29. Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse pour
différentes températures de mélafigonendair. Symboles résultats expérimentaux,

lignes continues corrélations.

La Figure 111.29 illustre les vitességsndamentales de flamme expérimentales de
mélanges limonéne/air en fonction de la richesse pour différentes températures initiales
ainsi que les corrélations correspondantes. Comme attendu et de la méme maniere que
S R X Dpiakfie, les vitesses évoluent fenme 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 propadedggne a 300 et 500 K. Pour la

température 373 K, les valeurs varient entre 34,5cm/sa , 46,7 cm/s a
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et un minimum de 30,2 cm/s pour . Les valeurs pourO@pinene et ldimonéne
sont tres prochesnais on note une augmentatiplus importante de la vitessgour la
plupart des richesses entre les tempéra@irdKet398 K DLQ VL T38 KepAz3J H
K S R X Dpia&fie que pour le limonéne.

La Figure 11130 compare lesvaleurs mesuréedu limonénea 398 K a celles
numeériquesdu JR10 et du AGpFDQH j OD PrPH WHPSpUDWXUH DLQ\
expérimentaux du-décane a 40&. Nous pouvons tirer les mémes conclusions que
S R X Dpidkfie, a savoir que nos valeurs so@s fproches des résultats de Singh et al.

(2010) et des valeurs simulées dulIPpour les mélanges pauvres, elles sont aussi en
bon accord avec les résultats numériques-d@mFDQH j OD VW°FKLRPpWULH I
richesses 1,1 et 1,2. La similarité enttl¢V FR P S R U W IBpireqe\Wwt\du Gribnérfe

est encore une fois mise en valeur.

Figure l11. 30. Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la riche&seltats

expérimentaux du limonéne a 398 K comparés a ceuxdicane a 400 K (Kumar et

Sung 2007 ainsi que Singh et al. 2010), également compareés aux valeurs simulées du
JR10 et du rdécane a 398 K.
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Une autre comparaison de nos résultats expérimentaux avec ceux numerigues et

expérimentaux de molécules proches est présentée sur la Fig8fe dllune autre
température. Cette Figure montre nos résultats expérimentaux a 453 K ainsi que ceux
expérimentaux et numériques du-1P et du rdécane. De méme que pour la Figure

GHV FRQFOXVLRQV VLPLODLUH Wpindnéepeu@ert\étr&pMj Gp Yt
tirées. Les valeurs expérimentales du limonéne sont en bon accord avec les valeurs
simulées du JR0 pour des mélanges pauvres. Les valeurs expérimentalesidu JP

3DUVLQHMDG HW DO QH VRQW SURFKHntri6eét FHOOHYV
inférieures pour les mélanges pauvres. Les valeurs expérimentalegétane sont
supérieures pour toutes les richesses aux valeurs-tl0 dBtenues par des simulations

] OYDLGH GX FRGH GH FDOFXO 35(0,; FH TXtesSHXW V¢l
expériences sont réaliséasl7 K de plusque les simulations. Enfin, les valeurs
expérimentales du limonéne sont en tres bon accord avec celles obtenues
numeériguement pour le-técane avec le mécanisme de Honnet et al. (2009), et ce des
richesses proKk HV GH OD VW°FKLRPpWULH MXVTX{DX[ PpODQJHV

[11.4.4. Résultats et discussions poupieymene

Les vitesses fondamentales de flamme laminaire de prémélprayasene/air
sont présentées dans cette partie. De la méme maniére que pour les deaxtsarbu
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
GpWHUPLQpHYVY j Of{DLGH GH OD PpWKRGH GHVePRLQGUH\
génétigue (Goldberg, 2009). Les valeurs de ces constantes sont données dans le Tableau
.3.
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Figure Ill. 31 Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la riche&seltats
expérimentaux du limonéne a 453 K comparés a ceux-d0 JParsinejad et al. 2006)
a450K,aceuxdw-icGpFDQH . XPDU 6XQJ j . DLQVL TXYDX

numériques du JB0 et di ndécane a 453 K.

Coefficient

Valeur

Tableau 111.3. Constantes de la corrélation en loi de puissance donnant la vitesse

fondamentale de flamme de mélangesymene/air.
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Figure 111.32 . Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse pour
différentes températures de mélapgeyméene/airSymboles résultats expérimentaux,

lignes continuescorrélations.

La Figure 111.32 présente les vites§eadamentales de flamme en fonction de la
richesse de mélanggscymeéne/air pour différentes températures initiales ainsi que les
corrélations asxiées. On remarque gue ces corrélations sont une bonne approximation
des vitesses expérimentales avec un coefficient de détermination . Les
vitesses fondamentales de flamme des mélapgssneéne/air, tout comme celles des
prémélages créés avec les deux autres COV, évoluent en forme de cloche et
DXJPHQWHQW DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWX

&ERQWUDLUHPHQW DX[ GHX[ DXWUHV FDUEpoUrDQWY OH
toutes les températures, il se décale en effet vers  pour les températures élevées.

8QH WHQGDQFH VLPLODLUH HVW REVHUYpH SRXU OfpWK\
HVW LQWpUHVVDQW GH VLJQubDlesHites3eX de fralhn@ fétiéd8 SDV OH
LH DYDQW PXOWLSOLFDWLRQ SDU OH IDFWHXU GTH[SD(
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quelle que soit la température initiale. On note ici encore un comportement
différent du p-cymene par apport aux deux autres CQ\te composé présente en
revanche des valeurs de vitesses du méme ordre de grandeur, et parfois méme
OpJqQUHPHQW VXSpULH Xbpiahe @ XH lifidhEn® HEY eBet] eO far
exemple a 373 K, le maximum est atteint avéc94cm/s pour les mélangeB

pinene/air, avec 47,0 cm/s pour keymene et avec 50,0 cm/s pour leymeéne.

Les valeurs obtenues pourgeeymene sont ici comparées, a et aux alentours de
398 K, a des valeurs expérimentales de différentes moléculesd®gmasses molaires
assez proches de celles pheymene. Marshall et al. (2011) donnent les vitesses de
mélanges ismctane/air et éthylbenzene/gir . ] OTDLGH GITXQHIWRRJUpPpODYV
octane est un hydrocarbure de formule brugel;¢ HW O § p & LUO EdiQdsé
organique aromatique de formule bruigg.

La Figure 111.33 présente lastesses fondamentales de flamme en fonction de la
richessedup-F\PqQH | . -BRHVONQWR] . GH OfpWK\OEHQ]qQH
n-décane a 400 K. Cetteigare montre que les flammes laminaires de prémélange
GIpWK\OEHQ]gQH VRQW HQ ERQ DFFRUG DYHF QRV YDOHX
et 1,2. Avant ces richesses, i.e. pour les mélanges pauvres, ellesstiment les
valeurs dup-cymeéne et les surestiment aux richesses supérieures a 1,2. Les valeurs de
O Y-bdfaRe sont tres proches de cellepdaymene a la richesse 1,4 et inférieures pour
les autres richesses. Les valeurs ddépane de Singh et al. (2011) surestiment les

valeus dup- F\PgQH M XV T Xtflgs souestiment pour les richesses supérieures,
les valeurs a étant proches pour ces deux composés. Remarquons ici

que la vitesse fondamentale de flamme maximale est attei@eD VW °FKLRPpWULH SF
n-décane, a S R X U-dotfine\era SRXU OfpWK\QEWH@IeEgQH HW OH
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Figure 111.33 .. Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la riche&seltats
expérimentaux dp- F\PqQH | . FRP SDU p \ogtane&l XJo&xHMarghall R
HW DO j FHX][ GH OTpWK\OEHQ]qQH | .- ODUVKDOO
décane a 400 KSingh et al. 2011).

&RPPH QRXV OTDYRQV YX GDQ Vp 6WH XKH SHWWJ i 1S Fpl
composés majoritairement émis g@doymus vulgarisHW OH SLF GY{pPLVVLRQ VH V
de 450 K. A cette température, la Figure 111.34 illustre les vitessedafentales de
flamme en fonction de la richesse ghF\P q Q H D@ineén®dt du limonéne obtenues
grace aux corrélation empiriques développéessant et celles du-décane et du JPO
obtenues par simulations numériques. Il est intéressant de conipales valeurs
obtenues expérimentalement poumpleyméene a celles des deux autres COV et a des

simulations effectuées pour des molécules proches.
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Figure 111.34 . Vitesses fondamentales de flamme en fonction de la richesse
corrélations issues des résultats expérimentay< BUP q Q H D@inén©dt du
limonéne a 450 K comparées aux résultats issus de simulatiordébame et du JPO
a 450 K.

La Figure 111.34montre que nos mesures sont proches des valeurs simulées du n
GpFDQH SRXU GHV ULFKHVVHYVY DXWRXU GH OD VW°FKLRPp
valeurs simulées du JB) pour les mélanges riches. En ce qui concerne les mélanges
pauvres, nos mesure®nt en meilleur accordvec les simulations du I TX{DYHF
cellesdunGpFDQH &RPPH GpMj pYRTXp SUpMRp@éhn€&@ QW OHV
OLPRQ9gQH VRQW WUQqV SURFKHV SRXU WRXWHYV OHV ULFK
obtenu a . Les valeurs les plus élevées quelle que soit la richesse sont celles du
JR10, issues des simulations avec le mécanisnfeadeDiegg notons néanmoins que
la valeur a est en bon accord avec celle phgyméne. Remarquons également
TXYDX[ ULFKHVVHHV YD O Bpinéne, @Hlin@fene et dqucymene
sont trés proches, lgcyméne ayant des vitesses supérieures a celles des deux autres
pour les mélanges riches. Signalons adsXij OD V W ° F BdirkriepleMibharidne)

le p-cymene ainsi que le-técane ont des valeurs quégales. Le fécane est trés
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SURFKH GH QRV YDOHXU ¥Bpikehs ptJduPlih@ndhD @ux \ficlessesO

et a des valeurplus faibles aux autres richesses. Concluons avec un

PRW VXU OfYpFDUW UHODWLI HQW-UWNP Q@GN NWWHB/YOINVRGE W
pinéne.& HW p F D UaVénwirirp 2D gau{ température373, 398, 423 et 453 K pour

les mélanges riches.

Les vitesses fondamentales de flamme de trois COV sont données ici pour la
SUHPLqQUH IRLVY /D GLVSRQLELOLWpP GT1XQ VFKpPD FLQpPWIL
&29 SHUPHWWUDLW GH VLPXOHU ILQHPHQW OD FRPEXVWL|
modeles de pagation des feux de foréts, voire de prendre en compte les AFF dans ces

modéles.

[11.5. Longueurs de Markstein

&RPPH QRXV OTDYRQV pYRTXp DXSDUDYDQW OD ORQJXt
clé pour caractériser la stabilité des flammes de prémél&agdétermination pour les
mélanges Dpinéne/air,limonéne/airet p-cymene/airen fonction de la richesse pour
différentes températures est basée sur la méthodologie décrite dans la seztCetid
section présente les résultats en fonction de feesge et pour différentes températures
LQLWLDOHY GHV ORQJXHXUV GH ODUNVWHLQ REWHQXHV
trois COV étudiés, permettant ainsigleantifier OfLQWHUDFW LR QpdWBsPPH pWLU

trois carburants
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.5.1. 5pVXOWDWV HW @pvdgn¥ VVLRQV SRXU Of

Figure 111.35. Longueurs de Markstein en fonction de la richesse pour différentes

températuresitiales de mélange®pinéne/air

La Figure I11.35 présente les longueurs de Markstein en fonction de la richesse
de mélangesDpinene/air pour différentes températures initiales. Trés peu de données
sont rapportées dans la littérature sur cette grandeur pour des molécules lourdes
(nombreGYDWRPHV GH )RIhpe&uRM@dhmoins noter la contribution de Singh
et al. (2010) sur la longueur de Markstein pour le mélandécane/air a 400 Igour
des richesses allant de 0,7 &.1les résultats expérimentaux de cétigure montrent
qguela longueur de Markstein déct@juand la richesse augmente avec une décroissance
plus raide pour des richesses supérieures ou égales dflLIIHW GH OD WHPSpU
initiale sur  peut étrenégligé car les valrs de cette longueur varient trés peu pour
OHV GLIIpUHQWHY WHPSpUDWXUHYV &H W\SH GITLQIOXHQF
(2006, 2007) pour des mélanges méthanol/air et éthanol/air ainsi que par Gu et al.

(2011) pour des mélangésrt-butanol/air On observe le changement de signe de

entre les richesses 1,3 et 1,4 qui correspond a la transition des flammes stables vers des
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flammes instables. Ce résultat corrobore celui de la Figure 11.13 présentée dans la
section Ill.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.

[11.5.2. Résultats et discussions pour le limonene

Figure 111.36. Longueurs de Markstein en fonction de la richessg différentes

températuresitiales de mélanges limonenelair

La Figure 111.36 présente les longueurs de Markstein en fonction de la richesse
de mélanges limonene/air pour différentes températures initiales. Les mémes
FRQFOXVLRQ \bpihehd p&uank &treQifees, a savoir que la transition entre les
IODPPHY VWDEOHYV HW LQVWDEOHV VH VLWXH HQWUH OH
température sur les longueurs de Markstein peut étre négligé. Remarguons aussi que

ODOpinene et le limonénent des valeurs trés proches et des évolutions trés similaires

avecunevaleurde SRXU OH OLPRQQQH V) >OPipane 853KH j FHOOH GH
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[11.5.3. Résultats et discussions poupieyméne

Figure 111.37 . Longueurs de Markstein en fonction de la richesse pour différentes

températuresitiales de mélanggscymene/air

La Figure 111.37 présente les longueurs de Markstein en fonction de la richesse
de mélangep-cymeéne/air pour différentes températuresates. Il est encore une fois
clair a la lecture de cette Figure que les longueurs de Markstein diminuent avec
OYDXJPHQWDWLRQ GH OD ULFKHVVH HW TXTLO QT\ D TX
initiale. 1l est maintenant intéressant de comparer oés @OV entre eux et avec des

molécules proches disponibles dans la littérature.

[11.5.4. Comparaison entre les trois COV

Peu de travaux de la littérature rapportent les longueurs de Markstein de
moléculeslourdes. On peut néanmoins noter les contril@t GT+DOWHU HW DO

S R X U-cotfine\éRde Singh et al. (2011) pour4@écane. La Figure 111.38 présente les

longueurs de Markstein des trois COV étudiés danprdésent manuscrit a 398 K
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FRPSDUpHV | FFoC#anel st db hiléc@afeld/ #00 KRappelons ici que nous
DYRQV YX TXH OfHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH LQLWLDOH ¢

Figure 111.38. Longueurs de Markstein en fonction de la richesse pour des mélBnges
pinene/air, limonéne/air gtcymene/air a 398 K comparées a celles-diécane (Singh
HW DO j . HW Jodtade)BalieV eGaH 2@ )LAABO K.

&HWWH )LIXUH PHW FODLUHPHQW HQ pYLGHQFH OH I
valeurs pour les deux carburan@pinene et limonéne sont quasiment égales. Les
résultats dup-cymene sont également trés proches de ceux des deux autres COV.
([FHSWp SRXU OHV PpODQJHV WUQqV ULFKIF®tan&éoRtKHVVH G
€galement en tres bon accord avec celles des trois COV, méme si elles les surestiment
I pJQUHPHQW SRXU OHV PpODQJHYVY SDXYUHV $ OD ULFKHV\
ces trois carburants sont méme quasiment égales. Les valeursi&@ane sont en
UHYDQFKH LQIpULHXUHY j WRXWHYVY OHV DXWUHY GHSXLYV

Le cas de la richesse 1,4 est particulilxrs valeurs duHdécane et dp-cymene sont
extrémement proches et surestiment toutes les autres, les plus basses étant celles
quasiment égalesGX OLPRQgQiactai®. GH OYLVR
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Les longueursle Markstein décroissent en fonction de la richesse pour ces cinq
carburants, avec une décroissance plus raide a partir de S R X Dpiefie, le
OLPRQQHRHAWD@QH VRIHIITHW GH OD ULFKHVVH HWW EHDXFR
décane que pour les quatre autres carburants, les longueurs de Markstein ne diminuant
TXH wWUqV IDLEOHPHQW ORUVTXH OD ULDpkéhg,vad DXJIPHQ
OLPRQQgQH -btiéne} I€pEymeRe et le wécane décroissent linéairement en
fonction de la richesse, la pente étant beaucoup plus importante powyheene. A
398 K, les longueurs de Markstein des mélaqgegmene/air en fonction de la richesse

peuvent étre données par la relation linéaire suivante

(111.19)

avec un coefficient de détermination

La transition entre les flammes stables et instables se produit aprés pour
le p-cyméne, OH OLPRQ-AQRFN DQBhiNdRE n@ai§ aprés pour le n

décane. On peut donc dire quepdd=\PqQH OH O L PRRRQN Q CiirBIMAL AR
des valeurs de longueurs de Markstein proches dans le domaine des flammegtstable
TXYfHOOHV VRQW VXSgdddnelXUHV j FHOOHV GX Q

[11.6. Epaisseurs de flamme

/IfpSDLVVHXU ODPLQDLUH GH IODPPH HVW XQ SDUDPc
HOOH IRXUQLW XQH pFKHOOH GH ORQJXHXU GH OD JRQH
un roleimportant dans la modélisation et les simulations numériques. Sa détermination
pour les différents meélanges COV/air permettra donc de mieux comprendre la
FRPEXVWLRQ GHV &29 HW GH OTLQWpJUHU GDQV OHV PF

foréts.
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/9 pSDLWevitdakre est définie dans ce travail de la méme maniére que
Law et al. (2005)

(111.20)

ou et sont respectivement la conductivité thermique du mélange de gaz frais et la

capacité thermique massique a pression constante du mélange de gaz frais. Ces
propriétés physiques sont données en Annexe (A.5) pour différectessses et
WHPSpUDWXUHY LQLWLDOHYV GH SUpPpODQJHYVY DYHF OfDL!

- 5pVXOWDWYV HWphéréFXVVLRQV SRXU OfF

Figure 111.39. Epaisseurs de flamnen fonction de la richesse pour différentes

températuresitiales de mélange®pineéne/air
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La Figure 111.39 présente les épaisseurs de flamme de méldpgjesne/air en
fonction de la richesse pour différentes températures initiales. On peut constater que,
SRXU FKDTXH WHPSpUDWXUH GH SUpFKDXIIDJH OfpSDL
et augmente ensuite. Une tendance similaireéaobservée par Tang et al.

SRXU GHV IODPPHV GH SUpPpODQJH SURSDQH DLL
température initiale, on peut dire que les épaisseurs ne varient que tres faiblement en
fonction de ce parametre et que, comme pour les longueurs ¢ W& HLQ OTLQIOXHQI
la température des gaz frais pourra étre négligée sur les épaisseurs de flamme de ces
mélangesDSLQgQH DLU 1RWRQV TXH OfHIIHW GH OD WHPSp
richesse 1,1 ou les épaisseurs sont minimales. Cettafhoence de la température a
aussi été remarquée par Gu et al. (2011) pour vtesnol préchauffé entre 428 et 488

/I fpSDLVVHXU PLQLPDOH WURXYpH SDU FHV DXWHXUV |
proche de nos valeurs expérimentales.

[11.6.2. Résultats atdiscussions pour le limonéne

Figure 111.40 . Epaisseurs de flamnen fonction de la richesse pour différentes

températuresitiales de mélanges limonenelair
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La Figure 111.40 présente les épaisseurs de flamme de mélanges limonéne/air en
fonction de larichesse pour différentes températures initiales. Des conclusions
VLPLODLUHYV |Dpindre @euvenGétre @rges de cette Figure. Les épaisseurs
PYROXHQW FRPPH OYLQYHUVH GH OD YLWHVVH IRQGDPHC

/[fHITHW GH OD WHPSpUDWXUH LQLWLDOH SHXW rwWu

richesses 0,91:1,1et1,2.

[11.6.3. Résultats et discussions poupieyméne

La Figure Il1.41 présente les épaisseurs de flamme de mélpruyesene/air en

fonction de la richesse pour différentes températures initiales. On constate une fois

encore une évolutonen HW GHV pSDLVVHXUV GH IODPPH SHX VHC(

WHPSpUDWXUH SULQFLSDOHPHQpurDesmERNgEs @tvre®@ D VW ° F k
( Re OfHIIHW HVW OH SOXV LPSRUWDQW OfpFDUW (
QTH[FgQGH SDV
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Figure 111.41 . Epaisseurs de flammen fonction de la richesse pour différentes

températuremitiales de mélanggscymene/air

[11.6.4. Comparaison entre les trois COV

,O HVW PDLQWHQDQW LQWPpPUHVVDQW GH FRPSDUHU O
flamme obtenues pour les trois COV étudiés entre elles et avec des données de la
littérature a ne température proche. La Figure 111.42 présente les épaisseurs de flamme
HQ IRQFWLRQ GH OD Wiphé&nd \dY liingnene et dgutymerte et celles
de mélange2,5-dimethylfurariso-octane/air a 393 K (Wu et al. 2011). &5
dimethylfuran(DMF) est un biocarburant de formulgHg2 LO HVW PpoODQJp j O
octane (gHis | KDXWHXU GH BdageV GTLVR

/ID )LIXUH ,,, PHW HQ YDOHXU OH IDLW TXH SRXU G|
OD VW°FKLRPpWULH OHV pSETOV stitiés)3onGreis pOdERAI GHYV WU
dela, les valeurs pour lp-F\PqQH VRQW LQIpULHRpNdNéE ¢t FUAHOOHV G
OLPRQQ9gQH 3RXU WRXBphiéhe @HI¥ litddnEne Hont\WiEsVval€d®% trés
SURFKHV OfpFDUW V{DFFHQW X Rr@&¥ rithesqMotenp digeUléi PHQ W ¢
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minimum est atteint a S R X Bpigkfie et le limonene et a pour lep-

cymene, ce qui correspond pour chaque carburant a la richesse pour laquelle la vitesse
fondamentale de flamme est maximale. Les valeurs de Wu et al. (2011) pour des
mélanges DMF/ismctane/air sont toutes inférieures a celles des trois COV étudiés,

O 1 B @®IX courbe étant la méme ainsi que les ordres de grandeur des épaisseurs de

flamme. Notons que, comme poumpkeymene, le minimum se situe a

Figure I11.42. Epaisseurs de flamme en fonction de la richesse pour desgegRn
pinéne/air, limonene/air etgymeéne/air a 398 K comparées a celles de mélanges
DMF/iso-octane/air a 393 K.

I11.7. Conclusion

Les caractéristiques de combustion, a savoir la vitesse fondamentale de flamme,

OD ORQJXHXU GH ODUNYVWamng de \tvoisOchmBodds VovgeniguesG H
volatils parmi les majoritaires émis par la végétation méditerranéenne sont étudiées. Ces

WURLYV & 2DBpiNeR&) 8mPdBé majoritairement émis [Rasmarinus officinalide

limonene, composé majoritaire des émissidePinus pineaet lep-cymene, deuxieme
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composé majoritairement émis painymus vulgarisLa détermination expérimentale

GHV FDUDFWpPpULVWLTXHV GH FRPEXVWLRQ V{YHIIHFWXH
sphérique en utilisant la méthode des flammes a eXpR@ VSKpULTXH /YHIIHW
ULFKHVVH HW GH OD WHPSpUDWXUH HVW -finda¥esdep 8QH Pp
propriétés de combustion est utilisée. Les résultats expérimentaux sont comparés a ceux

de la littérature pour des molécules proches gtréaultats numériques de molécules
SRVVpGDQW OH PrPH QRPEUH GIDWRPHYV GIBeEIBPRNERQH TXt
décane. Des simulations avec le code PREMIX de la bibliothéque de programmes
CHEMKIN sont ainsi effectuées pour différentes richesseterapératures initiales.
IMpPWXGH H[SPpULPHQWDOH GHV GHX[ DXWUHV &29 PDMRU
précédent, dexenl-ol pour le ciste blanc etfenchone pour la lavande, a été menée

mais le manque de données thermodynamiques sur ces moléeubesnmet pas de

déterminer avec précision la vitesse fondamentale de flamme. La détermination de ces
JUDQGHXUV IRQGDPHQW D O BphégeH leHIRGENE \eWcRiENSES R X U O 1
permettra de prendre en compte la combustion des COV dans les modeéles de
propagation des feux de foréts, mais également de savoir si un prémélange inflammable
COV/air peut expliquer les feux de foréts accélérés. Différentes études expérimentales

HW WKpRULTXHV VRQW PHQpHV SRXU YpULILHU OD YUDLI

prémélange, elles sont présentées dans le Chapitre suivant.
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Chapitre IV

Ouverture :vHUV XQH YDOLGDWLRQ GH
WKHUPRFKLPLTXH GfH[SOLFDWLRC

acceléres
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Chapitre V. Ouverture : vers une validation de OTK\SRWKqgVH
WKHUPRFKLPLTXH GTH[SOLFDWLRQ GHV IHX[ GH IF

/I TREMHFWLI GH FH WUDYDLO HVW GH IRXUQLU G
H[SpPULPHQWDOHY HW QXPpULTXHV SHUPHWWDQW GIDP|
combustion dans les modeles de praiag des feux de foréts afin de pouvoir mieux
OHV SUpYRLU HW OHV FRQWU{OHU 8QH DWWHQWLRQ SDL
précis, les feux de foréts accélérés (AFF), caractérisés par une soudaine accélération de
la vitesse de propagation & H OfpQHUJLH OLEpUpH HW ODUJHPHQW
&KDSLWUH 1RXV VRXKDLWRQV pWXGLHU HQ GpWDLO OfK
de ces accidents, qui repose sur le fait que les composés organiques volatils (COV) émis
par la végétation chalpH SRXUUDLHQW V{DFFXPXOHU SUqV GX VRO
infammable FHV DFFLGHQWY VHUDLHQW DORUV FDXVpV SDU
JD] /YLGHQWLILFDWLRQ GHV GLIIpUHQWY FRPSRVpV pPLYV
des régions ou les B se produisent est présentée dans le Chapitre Il. Différentes
caractéristiques de combustion de ces COV sont déterminées expérimentalement et
GRQQpHV GDQV OH &KDSLWUH ,,, /H SUpVHQW &KDSLWU
expérimentales et théoriguegque nous avons menées afin de montrer que
OfLQIODPPDWLRQ GHV &29 DFFXPXOpV GDQV XQ FDQ\RQ
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 direntidu sol. Le second permet de mettre en
PYLGHQFH OH IDLW TXH OHV JD] pPLV SDU XQH SODQWH
VHUD HQVXLWH PHQpH VXU OD TXDQWLILFDWLRQ GHV pF
FRPSDUDLVRQ DYHF O H VflampRkilité des rméahpes dél GQVHBAfiIG TL Q

les vitesses de flamme de COV obtenues dans le Chapitre précédent seront comparées a
FHOOHVY GIDFFLGHQWY UpHOV &RPPH QRXV OfYDYRQV Y
thermochimique est un sujet de controverse dansolamunauté scientifique. Le

présent Chapitre se veut une ouverture pour de futurs travaux visant a valider cette
DSSURFKH GTH[SOLFDWLRQ PDLV QYD DXFXQHPHQW YREF
définitifs.

IV.1. $ns de diffusiort inflammation des composg&ganiques volatils

IV.1.1. Sens de diffusion des composés organiques volatils

La principale question a laquelle nous souhaitons apporter des éléments de
UpSRQVH DILQ GYDFFUpGLWHU RX QRQ OYK\SRWKgVH WKH
foréts DFFpOpUpV HVW FHOOH GH VDYRLU VL j OfpFKHOOH
VIDFFXPXOHU HQ FRQFHQWUDWLRQ VXIILVDQWH SRXU FL
des conditions nécessaires a la création de ce nuage de gaz inflammable est que les gaz
émis diff XVHQW HQ GLUHFWLRQ GX VRO HW QH VH GLVSHUVHC(
cas et dans des géométries de terrains escarpées, principalement dans des canyons, il
QfHVW SDV DEVXUGH TXYDX UDV GX VRO OD FRQFHQWL
iNIpULHXUH GILQIODPPDEL{RALWWDEHY WPRYV FIDQBEBH GH O
YROXPLTXH GDQV OfDLU 1RXV DYRQV YX GDQV OH &KDSES
émises augmentent avec la température. Il est donc important de montrer ici que le
caractére dourd» de ces molécules est prépondérant sur le caracthraud» qui
ODLVVHUDLW SHQVHU TXH OHV JD] VYfpOgYHQW 3RXU FH |

/IH GLVSRVLWLI H[SPpPULPHQWDO XWLOLVp HVW FRQV

cubique en b8 RQ FHOOXODLUH 6LSRUH[ GIXQ YROXPH OpJqUH
PTXLSp GIXQ SDQQHDX UDGLDQW VLPXODQW XQ IURQW Gl

-195-



IRXUQLVVDQW XQH pQHUJLH GYLQIODPPDWLRQ /H SDQQHI
en céramikH QRLUH IRXUQLVVDQW FKDFXQH XQHa SXLVVDQ

puissance maximale par unité de surface pouvant étre fournie par le panneau est

GIfHQYLURQ /THQFHLQWH FXELTXH XWLO lavmehiegteXU FHWW

FHOOH XWLOLVpH SDU &KHWHKRXQD HW DO SRXU O
YpJpWDWLRQ j OTpFKHOOH GIXQH SODQWH j ODTXHOOH G

Differents COV, sous forme initialement liquide, achetés purs chez Sigma
AOGULFK VRQW SODFpV GDQV XQH FRXSHOOH HQ GLII|
OTHQFHLQWH | FP GH GLVWDQ Fhau®) dé D) HD X HW HQ
coupele est dans ces conditions placeeQYLURQ DX FHQWUH GH OfYHQF
Différents essais sont effectués, la coupelle étant placée salessus de la source
GILQIODPPDWLRQ pdedddus/ LaRIGt&hYe covpeilediroteainsi que la
quantité de COV placée dans la coupelle sont variées. La Figure IV.1 présente une vue

schénatique du dispositif utilisé.

Figure IV.1. Vue schématique du dispositif expérimental permettant de déterminer la
direction de diffusion des COV.
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'"HX[ WKHUPRFRXSOHY SODFpV DX QLYHDX GH OfpWLQ
SHUPHWWHQW |@idh deXa t¥rhpdratrg @ Bours du temps. Apres 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 placé
dans la coupelleLes échantilonsVRQW LQWURGXLWYVY |j IURLG SXLV
température est suivie au cours du temps. Lorsque la température atteint celle ou le
PD[LPXP GH &29 HVW pPLV DXWRXU GH . QRXV GpFOH:!
FXELTXH pWDQW pTXLSDPLS fi X®HKWKEIORW LM \HYWQIODPPD\)\
composeés, parmi les majoritaires identifiés dans le Chapitre I, sont tesBitinene,

le limonene, lgp-cyméne, le dhexenl-ol et le Henchone.

Le principal résultat obtenu, quel que soit le compadésé, est que lorsque
OfpWLQFHOOH HVW SODFpH VRXV OD FRXSHOOH QRXV I
distance électrodeF RXSHOOH GH FP DORUV TXTLO Qf\ D SOXV L
OfpWLQFHOOH VH SURGXLW | X @ideSdu¥y ¥ @ Qaupelly. X&p UL H XU F
met bien en évidence le fait que les COV chauds diffusent principalement en direction
GX VRO XQH TXDQWLWp VXIILVDQWH j OTLQIODPPDWLRQ
Des résultats similaires sont obtenus avec des gémmtioindres de COV plaegdans
la coupelle des essais ont été réalisés avec 5, 3 et 1 mL. Une caméra rapide Photron
Fastcam APX RS réglée a 2000 images/seconde a été utilisée pour mettre en évidence
FH SKpQRPqQH /D )LIJXUH ,9 G@6DAKpN pbdr @Dé taQpeld PP D W L F
placée 3 cm adessus des électrodes. Il est clair en regardant ces images que les
vapeurs descendenta 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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to to+ 9,5 ms to+22 ms to+ 77 ms

Figure IV.2. ,QIODPPDWLRQ GBNVNQYWMSHEUMX3PHY GDQV OTHQFH

8QH DXWUH VpULH GYHVVDLY D pWp PHQpH FHWWH IR
dans une BOWH PpWDOOLTXKXBEORMBpHOIPLGH GTXQ F{QH O0ODLC
sait que les vapeurs diffusent principalement en direction du sol, il est intéressant de
YRLU OD GLIIpUHQFH GH FRPSRUWHPHQW GH OD IODPPH
(présente étude) ou non (dispdsit SU p F p G H Qle\se troiyveValLrQiletd2 la bet
HW OH WRXW j OfLQWpULHXU GH OfHQFHLQWH KHUPpPpWLT
UHSUpVHQWH VFKpPDWLTXHPHQW FH QRXYHDX GLVSRVLW
étant de pouvoir concettU OHV &29 GDQV XQ YROXPH UpGXLW PDL
TXH OHV YDSHXUV VH GLVSHUVHQW DpiHény. L@ idrégebty /H &2
dispositif permet également de réaliser des expériences avec des plantes en remplacant

la coupelle par une grillsur 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 a 400 images par seconde a été
XWLOLVpH SRXU VXLYUH OfpYROXWLRQ GH OD IODPPH HW
sur la Figure IV.4. Le phénomeéne mis en évidence étant peu lumineux et tres fugace,
OTMWDMWILIRQ GITXQH FDPpUD FRXOHXU D pWp QpFHVVDLUH
FRXOHXU EOHXH GH OD IODPPH FRUUHVSRQGHQW DXJ[ F

prémélange on a donc créé par diffusion» un prémélange inflammablBpinéne/air.
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to to+20ms to+45 ms to+ 80 ms

FigureIV.4. ,QIODPPDWLRQ OpinéneydEenkéeyd&hy une boite

métallique.

Nous avons des lors mis en évidence le fait que les COV diffusent vers le bas et
TXTLOV SHXYHQW GqgV ORUWYBRKFDHWH XK QIHX SEHIQW E 1SR XD
avons aussi montré que les COV liquides chauffés peuvent créer un prémélange
LQIODPPDEOH DYHF OYDLU ,0 HVW PDLQWHQDQW LQWpUH
mélanges de COV émis par les plantes.

IV.1.2. Mise HQ pYLGHQFH GH OfLQIODPPDWLRQ

&HWWH SDUWLH D SRXU REMHFWLI GH PHWWUH HQ
H[SpULHQFH TXH OHV PpODQJHV GH JD] pPLV SDU OHV
utilisant quelques aiguilles chauffées. Le dispositif consiste en llonligcol de 500
mL monté sur un chauffieallon. Des aiguilles d&osmarinus officinalig50 g) sont
SODFpHV j OTLQWpULHXU GX EDOORQ HW FKDXIIpHV MXVT
K ; la température est contrélée grace a un thermocouple plasédediit des aiguilles.

Les gaz émis sont alors recueillis dans un bécher par un flexible relié a un col du ballon.
/[H EpFKHU HVW HQVXLWH DSSURFKp GfXQH ERXJLH IDL"

dispositif est illustré par un schéma et une photograpinieg-igure IV.5.
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(@)

(b)

Figure IV.5. ,OO0XVWUDWLRQV GX GLVSRV([@Wwud GTLQIODPF
schématique, (b) photographie.

Le troisiéme col du ballon est ouvert en début de chauffe pour permettre a la
YDSHXU GYHDX GH T X lfeni& &bteldOdd 38DIOMOUR Qandlider Y/ gaz
vers le flexible au bout duquel est placé un bécher. Une inflammation se produit des que

OTRQ DSSURFKH OH EpFKHU GH OD ERXJLH FHFL HVW LOO

Les gaz sont concentrés dans un bécher et les effets de diffusion ou de dispersion

TXH OTRQ SHXW DYRLU j OfpFKHOOH GTXQ FDQ\RQ QH VRQ
On voit cependant que des aiguilles chauffées peuvent produire une quantité de gaz
sufisamment importante pour donner lieu a une inflammation.
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Figure IV.6. 3BKRWRJUDSKLH GH OTLQIODPPDWLRQ GHV &29 pF
Rosmarinus officinalis

IV.2. Quantification des émissions OfpFKHOOH UpHOOH HW OLPLWHV GTIL

Dansune étude antérieure déja présentée dans le Chapitre |, Chetehouna et al.
(2009) ont étudié qualitativement et quantitativement les émissioriRodmarinus
officinalis pour une échelle supérieure a celle étudiée dans le Chapitcedlauteurs
onteffet FKDXIlIlp GHV SODQWHYV HQWLQUHV $ OYDLGH GTXQH \
estimé les concentrations émises par la méme espéece pour une charge donnée (choisie a
15kgm® GDQV XQ FDQ\RQ GTXQH VXUIDFH pJDOH j KHFWDL
i OfpFKHOOH UpHOOH VRQW FRPSDUpHV DX[ OLPLWHV LQI
GX FRPSRVp PDMRULWDLUH pPLVD@SH2he. Qdite pRARGELQ | V
DSSURFKH D SHUPLYV GYfpPHWWUH OYfK\SRWKqVH TXH OH P|
SOXSDUW GHV WHPSpUDWXUHYV GITpWXGH HQWUH HW
cette section les concentrations estimées par Chetehouna et al. (2009) aux limites
LQIPULHXUHY GTLQIODPPDELOLWpP GHVY PpODQJHV pPLV DX
limites du seul composé majoritaire. Pour ce faire, les limites inférieures

GILQIODPPDELOLWp GH FKDTXH &29 VHURQW GpWHUPLC
empiriques.

&RPPH GpMj pYRTXp GDQ¥sie@d m@ithodeR @xstel IpBuQ S
estimer les limitesLQIpULHXUHYV G WY dEcbrrppde & hutsL Bligs peuvent
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étre divisées en différentes catégories : les corrélations empiriques (@atdaedet

2005; Gharagheizi2008; Gharagheizi2009), les corrélations de température critique

de flamme (Vidal et al. 2006, Zhao et al. 20), les méthodes structurales de
contribution de groupe (Hight Danner 1987) et les méthodes de réseau dearas

(Suzuki et Ishida, 1995Ruisque les corrélations empiriques sont faciles a mettre en

° XY Uéh effet, la formule brute du composé suffit) et donnent des résultats
VDWLVIDLVDQWY GIDSUQqV Otdant cbokidshhouunotrs Etpdegn€ HQWYV  H (
la plupart des formules empiriques, Il QH VRQW GRQQpHV TXTj) FHUWDL
température, 2OXteption notable deelle de Catoireet Naudet(2005 qui donne une
FRUUpODWLRQ HQ IRQFWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH 'TYD

température de lall est donnée pour un CO\par :

(IV.1)

ou HVW OD IUDFWLRQ PRODLUH GYfXQ &29 GDQV OH PpO
correspondanth HVW OH QRPEUH G{D#ERPHCOVGE T EEIWERQH
température (eiK). La réaction de combustion doélangeVW ° FKLRPpWULTXH &29
estdéfinie parOTfpTXDWLRQ

(IV.2)

(IV.3)

8QH DXWUH PpWKRGH HPSLULTXH SHUPHWWDQW GfY
GILQIODPPDELOLWpP GH FRPSRVpV j XQH WHPSpUDWXUH
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proposée par Gharagheizi (200Ba limite inférieure GYLQIODPPDELOLWpP HQ SR>

molaire(ou volumique) G {1 EQV i, est donnée par

(IV.4)

Les différents parameétres dacette relatiorsont des descripteurs moléculaires
(quaQWLWpV FDUDFWpPULVWLTXHV G §ss@gids & thage=@OXUH FKLP
définis etconsultables sur le site Internet Miilano Chemometrics and QSAR Research
Group. Les valeurs numériques de ces paramétres pour les 14 COV identifiés par

Chetehounat al. (2009) sont présentées dans le Tableau IV.1.

Descripteurs moléculaires

Composé Formule brute
DPinene CioH1s6 0,077 0,961 0,204 3,374
Limonéne CioH16 0,072 0,961 0,204 3,267
Camphene CioH1e 0,071 0,961 0,204 3,374
Filifolone CioH140 0,082 1,183 0,255 2,250
EPinéne CioH16 0,077 0,961 0,204 3,374
Myrcene CioH1s6 0,039 0,961 0,204 3,562
p-Cymeéne CioH14 0,072 0,980 0,214 3,562
Thuja2,4-(10)-diéne CioH14 0,072 0,980 0,214 3,562
Verbéone CioH140 0,082 1,183 0,255 2,250
Terpinolene CioH16 0,072 0,961 0,204 3,267

Ihttp://michem.disat.unimib.it‘mole di
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Sabingne CioH16 0,070 0,961 0,204 3,374

DTerpinene CioH16 0,070 0,961 0,204 3,374
JTerpinéne CioH1s 0,072 0,961 0,204 3,267
Camphor C10H160 0,070 1,154 0,243 2,357

Tableau IV.1. Valeurs des descripteurs moléculaires pour les différents COV.

La dépendance en températues d.ll calculées a partir de la relation (IV.4) et
des valeurs des descripteurs moléculaBdd XW rWUH DVVXUpH SDU OJLQWUR
obtenues darla rdation Gf$UQD O @&Y:HW DO

(IV.5)

/HV OLPLW H sbilgddoQr 1€ DifdPents CO\Wonnées parmlrelationde
Catoire et Naudet (2005) ainsi que malle de Gharagheizi (2008) couplée a celle
G 1$U QD O G Bovit présentées dates TableaulV.2. On remarque que comme la
relation de Catoire et Naudet (2005) ne dépend que de la formule brute, les valeurs pour
tous les monoterpenes sont identiques. rEmanche, la corrélation proposée par
Gharagheizi (2008) prend en compte la forme géométrique de la molécule et dépend de
cing descripteurs moléculaires optimaux. Les isoméres limonémBpieene ont ainsi

des valeurs de , et différentes et dondes LIl différentes.

/I[LPLWHYV LQIpULHXUHM @GALQIODPPDELOL

Composé Relation de Relation deGharagheiz{2008
Gharagheizi FRXS OpH Arfraldlas@tHl.
(2008 (2001

Relation deCatoire
et Naude{2005

DPinéne 0,75

Limonéne 0,77
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Camphéne | 0,77
Filifolone 0,86
EPinéne 0,75
Myrcene 0,88
p-Cymene 0,82

Thuja2,4 | 0,82
(10)-diene

Verbéone | 0,86
Terpinoléne | 0,77
Sabinne 0,77
DTerpinene | 0,77
JTerpingne | 0,77

Camphor 0,84

TableaulV.2. /LPLWHV LQIpULHXU Heg diérergsCOBterDéslagkt Wp G

deux corrélations en fonction de la température

/IHV OLPLWHV LQIpULHXUHV GYLQIODEBROLBIXOLWpP GH

différentes températures peuvent alors se calculer grace a la relation subheante (
Chatelieret Boudouarg 1898, Mashugat 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 0,77 0,76 0,76 0,75 0,73 0,74 0,74 0,72 0,70 0,73 0,72

Arnaldos et al.
(2001

Relation de
Catoireet |0,87 0,86 0,84 0,81 0,77 0,75 0,74 0,72 0,72 0,72 0,69
Naudet(2005

Tableau IV.3. /LPLWHYV LQIpULHXUHYV GILQIT@DVYsébiekIeOLWp GHYV

avec deux corrélations en fonction de la température

Le Tableau IV.3 présente les valeurs de LIl obtenues pour les mélanges a chaque
température pour ledeux corrélations empiriques utilisées. Ce Tableau met en évidence
le fait que les LIl des mélanges diminuent quand la température augmente et que leurs
YDOHXUV VRQW IDLEOHV LQIpULHXUHV | YROXPLTX!|

températures.

Il est mantenant intéressant de comparer nos valeurs calculées pour les
PpODQJHV DX[ YDOHXUV H[SPpULPHQWDOHV HW WKpRULT
corrélations empiriques citées-digssus, du composé majoritairén effet, la bombe
sphérique décrite dans le &itre 11l permet aussi la mesure de LII en fonction de la
températureLe mode opératoire consiste a introduire dans la sphéere une certaine
TXDQWLWpPp GX &29 TXH OfRQ pWXGLH |j FRPSOpWHU DY
atmosphérique (méme procédure quarges mesures de vitesses flamme des COV
HW j SURGXLUH XQH pQHUJLH GYfLQIODPPDWLRQ j OYDLGH
POHFWURGHY 2Q SHXW DORUV YRLU VL OH PpODQJH DLC
besoin de dispositif optique pour cessais). Les LIl sont ensuite déterminées par
dichotomie, elles correspondent a la quantité la plus basse pour laquelle le mélange
VIHQIODPPH &HV PHVXUHV VRQW IDLWH VigH®QIVIRQFWLRQ
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compare les valeurs calculées des LIl détamyes de COV a celles expérimentales et
FDOFXOppinen&H O

Figure IV.7. /LPLWHYV LQIpULHXUHYV GITLQIODPPDEDOLWpP GHV F
pinéne en fonction de la température calculée avec deux corrélations différentes.
Comparaison avec les@H XUV H[SpULBpi@W.DOHYV GH Of

/ID )LIXUH ,9 PRQWUH TXYj SDUWLU GH . ODb /,, G
Catoire et Naudet (2005) donne des valeurs inférieures a celles obtenues par la méthode
GH *KDUDJKHL]L FRXSOpH jt@DR2uwH OmnheRmQusG 1$UQDC

sommes dans un contexte sécurité incendie, il est nécessaire de toujours prendre en

compte la valeur de LIl la plus faibl8 DU FRQVpTXHQW GDQV OH FDV Gf
GHV pPLVVLRQV GDQV XQ FDQ\RQ udli¥gr la relaticd dd VW QpFF
*KDUDJKHL]L FRXSOpH j FHOOH GT$UQDOGRYVY HW DO
de Catoire et Naudet (2005)-dela de 450 K.

Un deuxieme résultat mis en évidence sur la Figure IV.7 est le fait que les

valeurs calculées R X UDpdne par les deux méthodes sont inférieures a celles
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déterminées expérimentalement. La relation de Catoire et Naudet (2005) a été
développée a partir des valeurs de LIl de 40 composés et validés sur plus de 200, mais

sans prendre en compte les@&l X U \Dpaéhe OCh remarque de plus que méme si

cette relation ne dépend que de la formule brute des composés, elle donne des résultats
PHLOOHXUV TXH FHOOH GH *KDUDJKHL]Dpi2édQe e DUTXH D

évolution linéaire en fonctiode la température, avec un coefficient de détermination

. Son expression est la suivante

(IV.7)

Une troisieme conclusion peut étre tirée d€igure IV.7. On remarque que les
YDOHXUV FD Opineepdt du i@édtan@efavec la méthode de Catoire et Naudet
(2005) sont tres proches pour toutes les températures et quasiment égales pour la
SOXSDUW /HV DBdnénd>xtU tu mdhandge fcalculéasec la relation de
Gharagheizi sont également tres proche® fpFDUW DXJPHQWH DYHF OD WH
de 3 a 10 % entre 309 et 475 K. La difficulté pour la suite de ce travail sera de
GPpWHUPLQHU DYHF SUpFLVLRQ OHV pRUWy¥eLlR@es | OTpFK
GILQIODPPDELOLWpP RQW pWp ZXrfethatiphal Gahferéno® AV $FWHV
Modelling, Monitoring and Management of Forest Fi(€ourty et al. 2010a) et dans

ceux de 186™ International Conference on Forest Fire Reseai€burly et al. 2010b).
IV.3. Comparaison des vitesses obtenues avec celles de trois accidents réels

$ILQ GIDSSRUWHU GH QRXYHDX[ pOpPHQWYV j OTpWXG
des AFF, il est intéressant de comparer les vitesses de flamme des mélanges COV/air
DX[ YLWHVVHVY GH SURSDJDWLRQ UHSRUWpPHY ORUV GTDFF
GH FHV GHX[ YLWHVVHYVY SHUPHWWUDLW DLQVL GY{DSSRUW
WKHUPRFKLPLTXH GYH[SOLFDWLRQ GHV IHX[ GH IRUrwyv
vitesses de flamme des prémélanges COV/air a été présentée dans le Chapdrenlll
toutes les vitesses déterminées (étirée;atmae et fondamentale), celles qui est la plus
UHSUpVHQWDWLYH GH OD YLWHVVH GH SUGREBDItEESSHLRQ DSS
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nonpWLUpH HW F{HVW j FHWWH GHUQLqUH TXH VHURQW FR

accidents.

De nombreux accidents ont été analysés au cours des dernieres décennies
FRPPH FHOD D pWp YX GDQV OH &KD Seuwwhélvitesdelde V SR XU
propagation a été reportée. Nous avons relevé des valeurs numériques pour les accidents
GH 3DODVFD HQ &RUVH GH )UHL[R DX 3RUWXJDO

(2007).Ces trois accidentsontici brievemenprésentés

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 tres faibles réserves en eau (Barboni, 2006) eBHeuse en bord de mer et
présente un relief assez escarpé avec la présence de collines. La végétation est
principalement composée de ciste. Environ une derare apres le signalement du feu,
les pompiers le considére comme banal et de faible impor&rsmuhaite le canaliser
audela du talweg. A 8h15, un feu de forét accéléré se produit, enflammant subitement
quasiment 6 hectares de végétation. Le phénomene dure moins de 50 secondes et
OfLQWHQVLWpP GX IHX GLPLQXH HQV Xdue/ést 38d Rurtlét VVLYHPF

celui humain est catastrophique, avec 5 pompiers décédés et 10 brdlés dont 5

gravement.
'XUDQW OfpWp GH QRPEUHX[ DFFLGHQWYV PRUWHC
eux, un feu de forét accéléré est survenu sur la commune de &ecspada-Cinta le
DREW 9LHJDV LO VHUD GpVLJIQp VRXV OH QRP GT

VLPSOLFLWp /IDFFpOpUDWLRQ GX IHX HVW VXUYHQXH
SULQFLSDOHPHQW GYXQH YpJpWDWLRQ KedUhappspH HW G
cultivés. Les pompiers ont essayé de maintenir le feu au bas de la pente et de le laisser

SURJUHVVHU HQ GLUHFWLRQ GYXQH ULYLqQUH SURFKH /H |
MXVWH XQH OLJQH GYXQH FLQTXDQWe® laQvites&zHdeP qW UH V

propagation se mit subitement a augmentérs flammes ont alors atteint tres
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UDSLGHPHQW OH KDXW GX FDQ\RQ 8Q FRXSOH GH FLYLO)
la sécurité de leur habitation mais qui se trouvait loin du feu mhalement hors de

danger, fut encerclgar les flammes efs périrent tous les deux.

/IYDFFLGHQW GT$UWNRLOBXKQGHN AHHPSOHYV GY$)) OH

FI' &KDSLWUH |, ITpWp HVW GYDLOOHXUV UHFRQQX |
récente dda Grece en raison des nouveaux records de dégats et de pertes de vies
humaines qui ont été enregistrées (Xanthopoulos et al. 208 de 270.000 hectares
de végétation ont été ravagés et 78 personnes tuées dans différents accidents. Le plus
meurtrierGH FHVY DFFLGHQWYV HVW FHOXL VXUYHQX SUqV GX Y
GY(OLGH HQ *UgFH j O12XHVW GH OD SpQLQVXOH GH 3pOF
Le départ du feu a été déclaré un peu aprés 14h30 le 24 aolt 2007, la cause du départ
étaQW GTRULJLQH KXPDLQH HW SUqV GTXQH KDELWDWLRQ
une direction Su®uest, poussé par un vent relativement fort soufflant a 12 km/h avec
des rafales a 29 km/h. Deux Canadair se sont attaqués au feu mais ont da aller
recheFKHU GH OfHDX DYDQW GH SRXYRLU OYfpWHLQGUH FRP
de minutes plus tard, leégmetre du feu était supériear 1000 métres et ils étaient
WRWDOHPHQW LQFDSDEOHV GH OH FRQWU{OHU ORLQV Gf
les premiéres victimes se sont retrouvées encerclées et on totalisera 24 morts lors de cet

accident.

IV.3.2. Comparaison des vitesses rétirées avec les vitesses de propagation

Une vitesse de propagation de 3,9 m/s a été rapportée par Dol(2609).pour
OYDFFLGHQW GH 3D O DWVEI9) pbt @sfikeRA3 R X6 R Vitds |ds@le
OYDFFLGHQW Ces| gdlewdH dohii@es dans la littérature sont généralement
estimées par les auteurs ou par les pompiglies sont données comme &pport entre
une distance estimée de propagation et un temps et ne peuvent bien entendu étre que
peu précise Elles peuvent néanmoins donner une estimation intéressante. La troisieme
YDOHXU XWLOLVpH GDQV QRWUH FRPSDBréioydeligciHVW GH
a été determinée numeériqguement avec le modéle de feu éruptif développé par Viegas
(2005).
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&RPPH QRXV OTDYRQV YDindri¢ @&t peCION R HIQsVémiOpar
OD YpJpWDWLRQ 2ZHQ HW DO & T HoliteGRMPIZED Y HF OH
que nous allons comparer les vitesses de propagation reportées pour les trois accidents
DX[TXHOV QRXV QRXV LQWpUHVVRQVY &HWWH FRPSDUDLYV
certes grossiérades ordres de grandeur considéré®© T L G p Deéd spVd® c@mpaker

les vitesses de propagation aux vitessesétinées de mélanges de COV.

I NTDSSURFKH pWXGLpH GDQV FHWWH WKqVH SRXU H[S(
UHSRVH VXU OH EDBWpVI FEHR@DYWWOH FDQ\RB@XRHD OLH
DFFDOPLH GH YHQW GH PDQLqUH j FH TXH OYDFFXPXODW|
vent atmosphérique ni par celui induit par les flammes (cf. Chapitre 1). Comme la
GHQVLWpP GHV &29 HVW VXSpPULHXUH j FHOGEp&HnOTIDLU O
feu approchant (ceci a été mis en évidence dans la premiére partie de ce Chapitre), les
&29 pPLV SDU OHV SODQWHY SHXYHQW DORUV VIDFFXPX!
couche végétale au bas du canyon, en descendant la pente. Un régim@elamina
GIpFRXOHPHQW HVW DORUV SRVVLEOH HW OHV YDOHXUYV
des cas réels.

Les vitesses de flame nonétirées erfonction de la richesse des mélanges
pinéne/air sont illustrées sur la Figuxe 8 pour différentes tempatures. Les vitesses
de propagation des trois accidents présentévant sont représentées par des lignes
SDUDOOQqOHV j OD[H GHV DEVFLVVHYV
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Figure IV.8. Vitesses de flamme negtirées de mélangeBpinene/air en fonction de la
richesse pour différéas températures et vitesses de propagation repddés trois

accidents réels.

Les évolutions des vitesses de flamme des prémélabgasene/air ont été
commentées et discutées dans le Chapitre Ill du présent manussritiésultats
présentés sur la Figur&/.8 montrent que les vitessede flammesnonétirées
expérimentales sont du é&me ordre de grandeur que les vitesses de propagation
repoteV ORUV GYI{DFFLGHQWV UpHOV (Q HIIHW VL OYRQ [
acceSWDEOH OHV YLWH Rpingne el comparblds dddviteske relevée
ORUV GH OYDFFLGHQW GH 3DODVFD SRXU GHV ULFKHVVHYV
HW j . &RQFHUQDQW OfYDFFLGHQW GH ddHL[R QRX
propagation déterminée avec le modéle de Viegas (2005) est en parfait accord avec nos
PHVXUHV DXWRXU GH OD VW°FKLRPpWULH j . HW SRXU
DX[ WHPSpUDWXUHYV HW . (Q UDLVppQtéésH OfLPSU
dans la littérature, nous pouvons dire que nos valeurs expérimentales a 353 K pour des
PpODQJHVY SDXYUHV VRQW HQ DFFRUG UDLVRQQDEOH DYF
Cette Figure montre ainsi la similarité entre les vitesses de propagatibDgirfene et

celles de ces trois accidents.
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Le Tableau V.4 rapporte les vitesses de propagation des accidents et les plus
SURFKHY YDOHXUV GHV YDMWeéhe\LesWwaREWNeHt(@ patentreseX U O
sont respectivement la température initietda richesse des mélanges COV/air. Pour
OfYDFFLGHQW GH 3DODVFD OfYpFDUW HQWUH OD YDOHXU ¢
HVW G {HQ;YcetléBaQ est inférieur a 2 % pour le cas de Frelfopp FDUW HVW SOX
LPSRUWDQW SRXU oW DO/ $&HV HPIDEFFLBDLY pWDQW GRH¢
DSSUR[LPDWLI GHV YLWHVVHVY UDSSRUWpPHY GDQV OD OLW
JUDQGHXU HVW UHVSHFWp ,0 QH VYDJLW ELHQ V€U TXH (
évidence la similarité des ordrele grandeur méme si un écoulement laminaire est
possible pres du sol, il pourra étre intéressant dans un prochain travail de comparer les
vitesses de propagation des accidents réels a des vitesses turbulentes, qui sont liées
selon certaines relation§yrns, 200Q Poinsot et Veynante, 2001) a la vitesse laminaire
et au taux de turbulence. Cette comparaison a été publié€darmistion Science and
TechnologyCourty et al. 2012c).

Accident Valeur rapportée[m/s] 9DOHXU Bpghgrid o]

Palasca 3,90 3,77 (453 K, 11)
Freixo 3,30 3,34 (453 K, 0,9)
Artemida 1,40 1,80(353 K, 07)

Tableau IV. 4. Vitesses de propagation de trois accide@ds et valeurs les plus

proches des vitesses de prémélaigenene/air norétirées.

'LIIpPUHQWHYV pWXGHV RQW pWp PHQpPHY GDQV FH &KD
] XQH pYHQWXHOOH YDOLGDWLRQ GH OfK\SRWKgVH WKHL
foréts accélérés. On retiendra principalement que les COV purs ainsi que les mélanges
de COVRQW GHV OLPLWHV LQIpULHXUHYVY GYLQIODPPDELOLYV
YROXPLTXH ; Gd3 QMonO&iddéteérminées expérimentalement pour le composé
PDMRULWDLUH HW SDU OH FDOFXO j OfDLGH GH FRUUpPOD!
que OHV &29 GLIIXVHQW HQ GLUHFWLRQ GX VRO HW TXH
GYDLIXLOOHYVY SHXYHQW SURGXLUH XQ PpODQJH LQIODPPD

rapportées lors des AFF sont du méme ordre de grandeur que les vitesses de flamme de
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OOSLQgQH 'H QRPEUHX[ pOpPHQWYV VRQW GpVRUPDLV FI
diffusion et la combustion des COV émis par la végétation chauffée. Des expériences

YLVDQW j TXDQWLILHU OHV pPLVVLRQV GH &29 j OfpFKHO(
devérLILHU VL OD FUpDWLRQ GfXQ SUpPpODQJH &29 DLU LQ

possible.
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Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives

Différentes études ont montré que la plupart des especes végétales impliquées
dans les feux de foréts produisent et émettent des composés organiques volatils (COV).
/I TREMHFWLI GH FHWWH WKqVH D pWp GH IRXUQLU GHV C
nécessiaes a la prise en compte de la combustion de ces COV dans les modéles de
propagation des feuxQuatre types de comprtements extrémes des feux ont été
présentés les feux accélérés (AFF), les feux de cimes,sautes de feu et les feux
couvants ' HV QRPEUHXVHYVY WHQWDWLYHYV GY{H[SOLFDWLRQ GH'
XQH DWWHQWLRQ SDUWLFXOLqUH pWDQW SRUWpPH | OfI
présentées dans ce travail pouvant en effet servir de support afin de vérifier la validité
decHWWH DSSURFKH &HWWH H[SOLFDWLRQ UHSRVH VXU Ol
GXH j OfLQIODPPDWLRQ GTXQ SUpPpODQJH &29 DLU IRUPP

Cing espéces végétales typiques des régions ou ces accidents ont lieu ont été
choisies: Thymusvulgaris LavandulasW ° F KRodmarinus officinalisCistus albidus
et Pinus pinea 8Q GLVSRVLWLI H[SpULPHQWDO SHUPHWWDQW
température des gaz émis par ces plantes, un pyrolyseur flash couplé a des analyseurs
chimiques, a été sél@anné. Différents mélanges sont identifiés pour chaque plante
dans la gamme de températures étudiée, entre 343 et 453 K, les composés étant les

mémes pour toutes les températures mais dans des proportions variables. Les évolutions
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des composés majoritara@le chaque espéce ainsi que de la somme de tous les COV

émis sont tracées en fonction de la température, les composés majoritaires étant le
thymol, le } | HQ F K ROpiHeneD 1§ shexenl-ol et le limonene pour respectivement

Thymus vulgarisLavandulast ° F K,LRésmarinus officinalisCistus albiduset Pinus

pinea Notre étude a été faite pour différentes espéces en fonction de la température

pour des conditions données de luminosité, de types de sol, etc. Les quantités de COV
émises sont largement dépentds de ces deux paramétres mais aussi tres liées aux
aspects de compétitions intraspécifique et interspécifique, comme déja évoqué dans le
&KDSLWUH ,, /TLQIOXHQFH GH FHVY SDUDPgQWUHV SRXUUD
les quantités et la compgben des mélanges de COV émis pouvant en effet

sensiblement varier.

Les caractéristiques de combustion, a savoir la vitesse fondamentale de flamme,
OD ORQJXHXU GH ODUNVWHLQ HW OfpSDLVVHXU GH 10D
volatils parmi les majordtires émis par la végétation méditerranéenne ont été étudiées.
&HV WURLV &PR@neNeR QoMpo€E] majoritairement émis g&osmarinus
officinalis, le limonéne, composé majoritaire des émission®ides pinea et le p-
cymene, deuxieme composé majorggaient émis par Thymus vulgaris La
GPpWHUPLQDWLRQ H[SpULPHQWDOH GHV FDUDFWpPULVWLTX
chambre de combustion sphérique en utilisant la méthode des flammes a expansion
sphérique. Les effets de la richesse et de la teanpér ont été étudiés. Une
PPWKRGRORJLH difiéajrgvdeéDgraprieiRQderBpustion a été utilisée. Les
résultats expérimentaux ont été comparés a ceux de la littérature pour des molécules
proches et aux résultats numériques de molécules pd@3&jaOH PrPH QRPEUH G{D\
de carbone que les COV étudiés, lellPet le rdécane. Des simulations avec le code
PREMIX de la bibliothéque de programmes CHEMKIN ont ainsi été effectuées pour

différentes richesses et températures initiales.

Différentes étG HV RQW DXVVL pWp PHQpHV DILQ GIDSSRUW
DX[ TXHVWLRQV OLpHV j OD YDOLGDWLRQ GH OfK\SRWKo
IHX[ GH IRUrWV DFFpOpUpV /1XQ GHV SULQFLSDX[ UpVXO
les mélanges de CORQW GHV OLPLWHV LQIPULHXUHV GJLQIODPPI
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OfRUGUH GH Y R O Xded MXdrat &édatermhgds lekpérimentalement

SRXU OH FRPSRVp PDMRULWDLUH HW SDU OH FDOFXO j Of
mélanges. | ¥ W GRQF SRVVLEOH GIDWWHLQGUH ORFDOHPHQ\
OfpFKHOOH GX WHUUDLQ 1RXV DYRQV DXVVL PRQWUp TXI
HW TXH OHV pPLVVLRQV GYXQH SHWLWH PDVVH GYDLJX
inflammable. Un atre résultat important est que les vitesses de propagation rapportées
ORUV GHV $)) VRQW GX PrPH RUGUH GH JUDmMpi6Gdi& U TXH OH
La comparaison a été faite avec les vitesses laminaires obtenues dans le Chapitre Ill.

Méme si unrégime laminaire est possible prés du sol, il pourra étre 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,
SHUPHWWUH GTREWHQLU OHV YLWHVVHYV WXUEXOHQWHYV J

taux de turbulence.

Les résultats de ce tr&/LO GH WKqgVH RQW &Hlakdare¢/ GIDFFU
significative la base de données sur les émissions de COV des espéeces végétales
chauffées et de créer celle sur les propriétés de combustion de ces COV. De nombreux
pOpPHQWY VRQW GpVRUPDLY pJDOHPHQW FRQQXV VXU (
combustion des COV émis par la végétation chauffée. Des expériences visant a
TXDQWLILHU OHV pPLVVLRQV GH &29 j OfpFKHOOH UpHO
YpULILHU VL OD FUpDWLRQ GYXQ SUpPpODQJH &29 DLU L

possible.

Le WUDQVSRUW GHV &29 GDQV OfDLU ORUV GH OHXU ¢
TXILO HVW QpFHVVDLUH GfpWXGLHU DILQ GIDSSRUWHU G
GI{H[SOLFDWLRQ GHV %)) 8Q SURMHW WUDQVYHUVDO O
impliquant les axes «Combustion et Explosions et «Ecoulements et Systémes
Aérodynamique YLHQW GIrWUH DFFHSWp /TREMHFWLI HVW
laboratoire, en soufflerie, la distribution des concentrations de COV dans une géométrie
GH FDQ\RQ Hé&¥ elefspddsXp@antetdes géométriques liés a la végétation et a la
WRSRJUDSKLH GHV WHUUDLQV 'fXQ SRLQW GH YXH DpUR
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gaz suffisamment concenteeHQ & 29 L H GIXQH FRQFHQWUDWLRQ (
LQIpULHXUH i@ lp€ut @pd3dt BUE deux types de causgsométriques ou

dynamiques. Les causes géomeétriques (stationnaires) font référence a la topographie du

site qui peut générer des phénomeénes propices a la stagnation des émissions (zones de
recirculation) etl&/ FDXVHV G\QDPLTXHV j OD SUpVHQFH GTLQVWL
IURQWLqQUH HQWUH OD FDQRSpH HW OYDWPRVSKqUH HQJ
de transport de masse. Ces deux causes de transport turbulent peuvent tout a fait
coexister et partit SHU j OD VXUYHQXH GT1XQ $)) &H SURMHW TXI
Bruno Coudour(début octobre 2012), sera basdr la reproduction en soufflerie a

échelle réduite (entre 1/288 et 1/606™) de la partie inférieure de la couche limite
atmosphérique,GX FRXYHUW IRUHVWLHU GH OD WRSRJUDSKLH
ELRIpQLTXHYV /HV FRQFHQWUDWLRQV pPLVHV j OfpFKHOC
Of{DLGH GH ORLVY GH VLPLOLWXGH
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Annexe A.l. Spectres de masses des principatmposeés organiques

volatils obtenus

/ID VSHFWURPpWULH GH PDVVH HVW XQH WHFKQLTXH
GILGHQWLILHU GHVY PROpFXOHVY /H VSHFWURPqQWUH GH PL
PDVVHV PROpFXODLUHYVY HW OD VWUXFWXUH GHV VXEVWD(
les ions formés a partir de la substance a identifier (Constantin, 1996). Un spectrométre
GH PDVVH HVW FRPSRVp GIXQH VRXUFH GYLRQV GfXQ D
qui fonctionnent dans des conditions de vide poussé (Gross, 2004). Un schérah génér
GIXQ VSHFWURPgQWUH GH PDVVH HVW SUpVHQWpP VXU OD )

Figure A.L1. 6FKpPD JpQpUDO GTXQ VSHFWURPgWUH

8Q VSHFWUH GH PDVVH HVW OD UHSUpVHQWDWLRQ |
relative du signal électrique recueilli pour chaqua &n fonction de leur rapport
masse/charge, notd/z Le rapporim/zest sans dimension par définition, il est en effet
calculé par le rapport du nombre de masseQRPEUH VDQV GLPHQVLRQ GTX

et de son nombre de charges élémentaires

LaformaWLRQ GHV LRQV D OLHX GDQV XQH FKDPEUH G{¥lI
« VRXUFH?23G BIOXQLHXUV PpWKRGHYV G $tingue lg&brafenier® H[LV W F
lesionisatiors douces (qui permetent G R E W H Q Lidoléxaife [Das\tbmposés) et
lesionisaions dures (Qui permetent HQ SOXV GfREWHQLU GHV LQIRUPDWI
des composés Nous avons travaillé avec la méthode la plus ancienne et la plus
utiiste OMLRQLVDWLRQ GXUH SDU LPSDFW pOA&EFWURQLTX
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identifier sont soumises au bombardement électronique et transformées en ions

moléculaires selon la réaction suivante

A+6 : A" +28 (A.1.1)

/I TDQDO\WHXU HQ PDVVH HVW XQ V\VWqgPH VpSDUDWLI
des ions en fonction de leur rappontz et le détecteur collecte enfin les ions en
amplifiant leur signal associé. Il existe différents analyseurs, comme le quadripdle, le
pigJH LRQLTXH LRQ WUDS RX ODQDO\VHXU j WHPSV GH

qui est le plus compact, le plus accessible et le plus utilisé, a savoir le quadripéle.

8Q VSHFWUH GH PDVVH HVW FDUDFWPpPULVWLTXH G¥Y.
spectre®btenus avec ceux des bases de données (base NIST principalement) et avec les
VSHFWUHY REWHQXV SDU LQMHFWLRQ GH SURGXLWYV SXI
molécules. Les Figures suivantes présentent les spectres de masse obtenus qui ont
permisOTLGHQWLILFDWLRQ GHV GLIIpUHQWY FRPSRVpV PDMF

Figure A.1.2. Spectre de masse du thymol.
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Figure A.1.3 Spectre de masse dienchone.

Figure A14 6SHFWUH GHDp2eVH GH Of
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Figure A.1.5. Spectre de masse dth&xenl-ol.

Figure A.1.6. Spectre de masse du limonéne.
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Annexe A.2. Détermination expérimentale de la teneur en eau des

végetaux

La teneur en eau des végeétaux est un facteur tres impdrtaffLO IDXW DEVROXP
prendreencompttiQ UDLVRQ GX IDLW TXIL QaMReX#epd@QetJlfOH Gp W
SURSDIJDWLRQ GHV IHX[ UDLVRQ SRXU ODTXHOOH LO DSS
de risque et de modeles de propagation (Rothermel et al.; B86Guillaume et al.

2008). 8QH WHQHXU HQ HDX pOHYpH DXJPHQWH OfpQHUJILH
FRPEXVWLEOHY FDU XQH SDUWLH GH FHWWH pQHUJLH H
teneur en eau des végétaux est élevée, plus la propagation du feu sera lente en raison du
falW TXIXQH SDUWLH GH OfpQHUJLH GpJDJpH SDU OH IUF
combustibles nooEUXOpV SRXU pYDSRUHU OYHDX /D WHQHXU HQ
corrélée a la possibilité pour un feu de surface de se transformer en feu de cime (Van
Wagner, 1967).

'DQV OH FDGUH GH QRWUH pWXGH FH SDUDPqQWUH D |
HITHW VXU OHV pPLVVLRQV GH &29 SDU OHV FLQT HVSqgFl
cette Annexe est de présenter la technique de mesure de la teneur en eau de ces
diffefrenWHVY SODQWHV /THIIHW GH OfKXPLGLWp UHODWLYH (
&29 SRXUUD IDLUH OYfREMHW G{XQH pWXGH XOWpULHXUH
teneur en eau sont bien évidemment destructifs (on seche la plante), les échantillons

utilisés sont donc différents de ceux dont on mesure les émissions. Les échantillons

GIXQH PDVVHMVMROQOWFIKIODFpV | OTpWXYH SHQGDQW DX PRL
2006) a 313 K puis peseés pour obtenir la masse sechela teneur en eau en

pourcentage est ensuite calculée grace a la formule suivante

(A.2.1)

Cette techniqgue de mesure est la plus utilisée dans la littérature des feux de
IRUrWV &KXYLHFR HW DO 7TURLY pFKDQWLOORQV Gl
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pour chaque espéece végétale et la valeur moyenne trouvée pour tous les végétaux est de
62 %. Le Tableau A.2.1 @lessous présente les résultats obtenus Rasmarinus

officinalis.

Teneur en eal

Echantillon1 8,03 g 2,98 ¢ 62,89 %
Echantillon 2 8,00g 3,06 g 61,75 %
Echantillon 3 8,00g 3,09¢g 61,38 %

Tableau A.2.1. Résultats de la détermination expérimentale de la teneur en eau
GpFKDQWLO O R Rogm@rfslofigihaisOHYV GH
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Annexe A.3. Détails de calcul du modele nelméaire

Dans cette Annexe, on se proposeG@ WDLOOHU OHV FDOFXOV SHUPL
modéle nonOLQpDLUH GH SURSDJDWLRQ GTXQH IODPPH VSKpUlI
GX &KDSLWUH ,,, HW EDVpV VXU OHV WUDYDX[ GH &KHQ H
LQVWDWLRQQDLUH GO @K HB DARPH WREXPRH TGILQIODPPDWL
pTXDWLRQV GH FRQVHUYDWLRQ GH OfpQHUJLH HW GH O]

constantes les propriétés thermiqusest données par :

(A.3.1.a)

(A.3.1b)

ou et sont respectivement le temps, la coordonnée radiale, la masse

volumique, la température et la fraction massique du combeistibést la chaleur de
réaction par unité de masse, est la capacité calorifique a pression constantest la
conductivité thermique et est la diffusivité massique du combustible.

HVW OH WDX[ GH UpDFWLRQ GTXQH UpDFWL

une seule étape dans lequelest le facteur préxponentiel, OfpQHUITDFWLYDWLRQ
la constante des gaz parfaits. Les pertes radiatives volumiques sont estimées par la

relation avec la constante de Stéfdpltzmann et le

FRHIILFLHQW GYDEVRUSWLRQ PR\HQ GX PpODQJH

En utilisant la vitesse de flamme plane adiabatiqueHW OfpSDLVVHXU GH IC

, la vitesse, la distance radiale, la température et la frattamsique

GX FRPEXVWLEOH SHXYHQW V{pFULUH GH OD PDQLqUH DG
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(A.3.2)

ou et sont respectivement la température et la fraction massique dans |

mélange frais, et est la température adiabatique de la flamme.

/DS S OL B Enahgén@ndé variablesA.3.2) aux équations A.3.1) perme
dfpFULUH

ou encore

Si @fremplace et par leurs définitions eT X lon@ffoduit le nombre de Lewis

, cesrelatiors deviemert :
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Posons et , ces relations deviennent alors

(A.3.3.8)

(A.3.3.b)
En considérant le repére 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 vientalors 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 HQ JDUGDQW j OTHVSUIleW OHYV opdmiénaw eV
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Par identification orécrit :

et

et

Les équationsA.3.3) deviennent

(A.3.4.9)

(A.34.b)

Pour un noyau de flamme initial dayon , le centre du noyau de la flamme
est situé a et et sont respectivement les zones de gadélsr
et frais. Le probléme pos@ar les équationsA(34) ne peut pas étre résolu
DQDO\WLTXHPHQW ,0 D pWp GpPRQWUp QXPpPpULTXHPHQV
raisonnable de considérer que la flamme est en étatspatisnnaire. Cette hypothése a
été largement adoptée dans la littératuBeshaies et allin 1984, Frankel et
Shivashinsky 1984 et He 2000

En définissant la flamme comme la position ou la concéntratu combustible
est nulle, HQ DGRSWDQW O YK\S RsaonNaie e sapfinmvad Ws TXDV L

EDUUHYV OH V\VWqgP kdré fipsi ¥ue Vet edions duyx\\liRites peuvent
VIipEULUH

(A.3.5.a)
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(A.3.5.h)

(A.3.6.a)
(A.3.6.b)
(A.3.6.c)
'‘DQV OfpTKXKDBHYA)RI® terme a remplacé en faisant
OYDSSUR[LPDWLRQ VXLYDQWH
Dans ce calcul, et leur somme vaut ou est une
température moyenne choisie égale a /ID SXLVVDQFH GTDOOX

adimensionnelle YLHQW GH OfYpJDOLWp VXLYDQWddt la

puissance nécessaire a allumer le mélange des gaz frais. En adoptant les changements de

variables cidessus, il vient et

Les equationsA.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
analytqguement de la maniére détailléedeissous.

Les @uations A.3.5.a) et A.3.5.b) deviennent
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et . En remplagant et
respectivement par et , ON peut écrire

et
/ITMLQWpPpIJUDWLRQ GH FHV pTXDWLRQV GLIIpUHQWLHOOHYV P«
et
Une deuxiéme intégration conduit aux expressions suivantes

et

Les constantes VRQW GpWHUPLQpPpHYV j OfDLGH GHV FRQ((
relations A.36.a) a A.3.6.c).

Dans la zone des gaz brllés

et
En , On obtientlors:
, ce qui donne
En , On écrit:

ce qui donne

De méme , alors
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Finalement on écrit dans la zone deslydiés, les relations suivantes

(A.3.7)
Dans la zone des gaz frais
et
En , ON peut écrire
, ce qui donne et SHUPHW:GY{DYRLU
En , On obtient
, ce qui donne et permet

GIREWHQLU

/HV SURILOV GH WHPSpUDWXUH HW GH IUDFWLRQ PDVVLT.
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 a
OfLQWHUIDFH GH OD IODPPH SHXYHQW VY{pFULUH VRXV OC

(A.3.9)

ou HVW OH QRPEUH GH =HBYWROHFKOHWHXU GYH[S

(Attention & la défintionde FH QYHVW SDV FHOOH TXJRQ XWLOLVH
JIXWLOLVDWLRQ GH FHWWH pT X DsVALSRQet ABI8)Fcofidbity VR O X W L

a:

et )

car si alors . Quant a , ONn écrit:

/IHV UHODWLRQV GH VDXW j OTLQWHUIDFH GH OD IODPPH C

(A.3.10)
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Pour

, les intégrales exponentielles peuvent étre représentées par les séries

asymptotiques suivantes

La relation A.3.

On pose

devient:

obtient:

et

VIpFULW PDLQWHQDQW FRPPH

(A.3.11)

, et OfH[SUABAY)LRQ

. Donc , en passant au logarithme, on

, de méme .l vient:

Le développement en série de Taylor du membre de droite au voisinage de a

O R U Gobne:

(A.3.12)
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Annexe A.4 Vitesses nonpWLUpHYVY HW IDFWHXUV GYH[SDQVL
COV/air

Dans cette Annexe sont présentées les valeurs de la viteffmmehe norétirée
GH PpODQJHV &29 DLU DLQVL TX Ha @Gtssehbdtirdlexddt GfH[SD Q
obtenue a partir des résultats expérimentaux et du modelegaire présentés dans le
Chapitre llletH IDFWHXU GTH[SDQVLRQ HVW GpWHUPLQp j OYD
Ces deux parametres permettent de déterminer les vitesses fondamentales de flamme.
Les résultats sont présentés pour chacun des COV étuadpsene, limonene gb-

cymene poudifférentes températures a différentes richesses.

_ Température (K)
Richesse

353 373 398 423 453

1,80 1,85 2,06 2,14 2,19
08 2,30 2,39 2,55 2,74 2,89
09 2,61 2,76 3,13 3,19 3,34
10 2,96 3,09 3,36 3,52 3,66
11 3,03 3,18 3,39 3,53 3,77
12 2,89 3,02 3,19 3,42 3,64
13 2,43 2,55 2,81 2,82 2,95
14 1,97 1,99 2,09 2,26 2,39

Tableau A4.1.Vitesses de flamme neétirées en cm/s de mélangeBpinéne/air

pour différentes richesses et températures.
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: Température (K)
Richesse
353 373 398 423 453
0,18 0,19 0,20 0,21 0,22
08 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
09 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
10 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
11 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
12 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
14 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18

Tableau A4.2. )DFWHXUV G 1 H¢BlahyddiQene/air pour différentes

richesses et températures.

_ Température (K)
Richesse

353 373 398 423 453

1,79 1,86 2,03 2,06 2,13
08 2,30 2,41 2,62 2,76 2,98
09 2,79 2,86 3,14 3,18 3,43
10 3,07 3,14 3,38 3,53 3,68
11 3,11 3,17 3,41 3,54 3,75
12 2,86 3,01 3,22 3,35 3,55
13 2,52 2,64 2,69 2,73 2,91
14 1,89 1,97 2,00 2,20 2,26

Tableau A4.3.Vitesses de flamme nedtirées en cm/s de mélanges limonéne/air

pour différentes richesses et températures.
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: Température (K)
Richesse
353 373 398 423 453
0,18 0,19 0,20 0,21 0,22
08 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
09 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
10 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
11 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
12 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
14 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18

Tableau A4.4. )DFWHXUYV G 1 Hig snBlahydbRdpendair pour différentes

richesses éempératures.

_ Température (K)
Richesse

358 373 398 423 453
08 1,19 1,28 1,43 1,53 1,61
09 1,57 1,63 1,70 1,82 2,02
10 1,79 1,87 1,96 2,11 2,24
11 1,88 1,93 2,04 2,16 2,28
12 1,84 1,92 2,03 2,14 2,26
13 1,68 1,73 1,81 1,89 2,01
14 1,38 1,44 1,57 1,65 1,72

Tableau A4.5. Vitesses de flamme negtirées en cm/s de mélang@scymene/air

pour différentes richesses et températures.
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_ Température (K)
Richesse

358 373 398 423 453
08 0,16 0,16 0,17 0,18 0,19
09 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18
10 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17
11 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17
12 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17
13 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17
14 0,14 0,15 0,15 0,16 0,17

Tableau A4.6. ) DFWHXUYV G 1 Hi¢ nBlahydpRygnene/air pour différentes
richesses et températures.
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Annexe A.5 Conductivités thermiques et capacités thermiques

massiques a pression constante des mélanges COV/air

Les épaisseurs laminaires de flamme des mélaigésene/air, limonéne/air et
p-cymene/air sont calculées grace a la formule présentée dans le Chapitre lll et les
résultats sont donnés dans ce méme Chapitre. Leurs déterminations reposent sur les

conductivités thermiques et les capacités thermiques massicu@session constante
des mélanges frais COV/air. Les valeurs numériques de ces deux parametres sont

données dans la présente Annexe pour différentes richesses et températures initiales.

Elles sont calculées a partir des cotiélas proposées par Yaws (1996). Les

conductivités thermiques en sont données par

(A5.1)

(A.5.2)

(A.5.3)

Les capacités thermigues massiques a pression constante en sont

donnéegar 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
11 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
14 0,02855 0,02991 0,03160 0,03327 0,03525
Tableau A.5.1. Conductivités thermiques (en ) de mélangedpinéne/air
pour différentesichesses egempératures initiales
Richesse Température (K)
353 373 398 423 453
07 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
11 31,83 32,14 32,53 32,90 33,34
12 32,05 32,39 32,80 33,19 33,66
13 32,28 32,63 33,07 33,49 33,98
14 32,50 32,88 33,34 33,78 34,30
Tableau A.5.2. Capacitéshermiques massiques a pression cons{@me )

de mélangedpinene/air pour différentegchesses gempératures initiales
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Température (K)

Richesse 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
11 0,02867 0,03003 0,03171 0,03338 0,03536
1,2 0,02865 0,03000 0,03169 0,03336 0,03534
13 0,02862 0,02998 0,03167 0,03334 0,03532
14 0,02860 0,02996 0,03164 0,03332 0,03530

Tableau A.5.3. Conductivités thermiques (en

) de mélangebmonendair

pour différentesichesses gempératures initiales

_ Température (K)
Richesse
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
11 32,40 32,66 32,98 33,30 33,67
1,2 32,67 32,95 33,30 33,63 34,03
13 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 a pression congante

)

de mélangeBmonendair pour différentesichesses e@empératures initiales
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Température (K)

Richesse 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
11 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
14 0,02899 0,03000 0,03168 0,03334 0,03531

Tableau A.5.5. Conductivités thermiques (en

) de mélangep-cymenédair

pour différentesichesses gempératures initiales

_ Température (K)
Richesse

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
11 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 a pression congante

)

de mélangep-cymendair pour différentesichesses dempératures initiales
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Annexe A.G Publications et communications scientifiques

Ce travail de these a donfiéu a différentes publications et communications
VFLHQWLILTXHYVY TXL VRQW SUpVHQWpPHV LFL VHORQ OD F
GH OD 5SHFKHUFKH HW GH OT(QVHLJQHPHQW 6XSpULHXU $

ACL : Articles dans des revues internationales ou nagsnallec comité de lecture
UpSHUWRULpHY SDU Of$(5(6 RX GDQV OHV EDVHV GH GR
Knowledge 3XE OHG «

ACL 1. L. Courty, K. Chetehouna, F. Halter, F. Foucher, J.P. Garo, C. Mounaim
Rousselle, Experimental determination of emissand laminar burning speeds
of Dpinene, Combstion and Flame, 159, pp. 138392, 2012.

ACL 2. L. Courty, K. Chetehouna, L. Lemée, C. MounaRousselle, F. Halter, J.P.
Garo, Pinus pinea emissions and combustion characteristics of limonene
potentiallyinvolved in accelerating forest fires, International Journal of Thermal
Sciencesb7, pp. 9297, 2012.

ACL 3. L. Courty, K. Chetehouna, F. Halter, F. Foucher, J.P. Garo, C. Mounaim
Rousselle, Flame speeds Bipinene/air and limonene/air mixtures involvied
accelerating forest fires, Cdmastion Science and Technology, 1®4. 1397
1411, 2012.

INV. &RQIpUHQFHV GRQQpPHV j OTLQYLWDWLRQ GX &RPLW,|

national ou international

INV 1. K. Chetehounal. Courty, L. Lemée, J.PGaro, 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, Royaurténi, 2012.
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INV 2. L. Courty, K. Chetehouna, Boulier, L. Catoire, J.P. Garo, N. Chaumeix, Etude
GH OfYfpPLVVLRQ GH OYLQIODPPDELOLWpP HW GHYV
composés organiques volatils impligués dans les feux de foréts accéléreés,
Conférence Internationale Stop Feux 2010, Oran, Alg2oikQ.

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 I, ed. Perona&Brebbia, WIT

Transactions on Ecology atite Environment, Vol. 137, 2010.
ACTI : Communications avec actes dans un congres international

ACTI 1. L. Courty, K. Chetehouna, F. Halter, V. Bertin, J.P. Garo, C. Mounaim
Rousselle, On the emission and combustion characteristics of limonenesthvolv
in Accelerating Forest Fires, "7 Mediterranean Combustion Symposium,
Sardaigne, Italie, 2011.

ACTI 2. L. Courty, K. Chetehouna, F. Halter, F. Foucher, J.P. Garo, C. Mounaim
Rousselle, Determination obDpinene/air premixed flame speeds involved in
Accelerating Forest Fires and real accident&’ Bernational Colloquium on

the Dynamics of Explosions and Reactive Systems, Irvine,-Btats 2011.

ACTI 3. L. Courty, K. Chetehouna, F. Halter, F. Foucher, J.P. Garo, C. Mounaim
Rousselle, On the larman burning speeds and Markstein lengthsDginene/air
premixed flames involved in Accelerating Forest Fired! European
Combustion Meeting, Cardiff, Royauruni, 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 Firé8 Iiternational Conference

on Forest Fire Research, Coimbra, Portugal, 2010.
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COM : Communications orales sans actes danongres international ou national

COM 1. K. ChetehounaL. Courty, J.P.Garo ( WXGH GH OfpPLVVLRQ HW GHV

FRPEXVW LBpigénd BDR Feux(GDR CNRS 2864) CORIA, Rouen,
France, juin 2012.

COM 2. L. Courty, K. Chetehouna, J. @ber, L. Catoire, J.P. Gardy. Chaumeix
(WXGH GH OfpPLVVLRQ GH OfYLQIODPPDELOLWpP HW G&t
composés organiques volatils impliqués dans les feux de foréts acc€lBiés

Feux (GDR CNRS 2864) / DERUDWRLUH 1D W4, RrQbDja®fe(VVDLV 3
2011.
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(WXGH GH OfpPLVVLRQ HW GHV SURSULpWpPV GH FRPEXVWL
potentiellement impliqués dans les feude foréts accélérés

Résumé

La plupart des espéces végétales impliquées dans les feux de foréts produisent et émettent des
composés organiques volatils (COV). Les modeéles physiques de propagation des feux
QILQWQJUHQW SDV MXVTXYTj SRARRFHRMWY O B W FOPTEREWMLFRML IGE H
GH IRXUQLU GHV GRQQpPHV H[SPULPHQWDOHV HW QXPpULT
mieux prévoir et contréler les incendies. Les émissions de cing especes végétales ont été
analysées en fonction de la tempétdiH | OTDLGH G{XQ TAyouR @UyaHsK U 10DV
Rosmarinus officinalis,/ DY D Q G X O D Cisws® ibiduset Pinus pinea Les vitesses
fondamentales de flamme, longueurs de Markstein et épaisseurs de flamme de mélanges avec
OfDLU GH WUR Laves &RRineRre) NnfbhendV efp-cyméne) sont déterminées
H[SpPULPHQWDOHPHQW HQ IRQFWLRQ GH OD ULFKHVVH HW G
flammes a expansion sphérique. Des simulations numériques avec le code PREMIX de la
bibliotheque CHEMKINsont également effectuées pour des molécules probiféentes

études ont montré que les feux de foréts peuvent se comporter de maniére surprenante, la
YLWHVVH GH SURSDJDWLRQ HW OYfpQHUJLH OLEpUpH DXJPH
souslen®® GH IHX] GH IRUr'WV DFFpOpUpV 8QH DSSURFKH GTIH
VXU OYLQIODPPDWLRQ GYXQ SUpPpODQJH &29 DLU DFFXPXC
/IHV GRQQpHV SUpVHQWpHV GDQV FH WUDYDLO SHUPHWW
hypothése. Des études expérimentales et théoriques sur le sens de diffusion des COV et leurs
OLPLWHYV GYLQIODPPDELOLWpPp VRQW pJDOHPHQW PHQpPpHV DI

Mots clés :COV, pyrolyse flash, bombe sphérique, vitesse de flamme, langeeMarkstein

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 providerexgatiand
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 vulgarisRosmarinus officinalis/ D Y D Q G X O DCist\ albiduSavid Pinus pinea
Laminar burning speeds, Markstein lengths and flame thicknesses of three major BOCs (
pinene, limonene ang-cymene) are determined using the spherical expanding flame
techniqgue. Numerical simulations are also performed with RREMIX 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 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 approachOther expamental 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



