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Résumé :

Cette étude porte sur le comportement d’'un feuwudiase se propageant a travers une strate de végéta
homogene. Ce probleme a été étudié par simulatioménique, a partir d'une formulation CFD
multiphasique, qui consiste a résoudre les équatide bilan (masse, mouvement, énergie) du systéme
couplé formé par la strate de végétation et la ¢euatmosphérique environnante. Parmi les phénomeénes
physiques pris en compte, la combustion en phaseuge est résolue en supposant que le taux deareact
est piloté par la vitesse de mélange des produdéspgirolyse avec l'air environnant. Le couplage
turbulence/rayonnement est partiellement intéggagir d'un modele basé sur une hypothese d’épaisse
optique des structures turbulentes petite devambite (‘Optically Thin Fluctuation Approximation’).
L'étude est focalisée sur l'effet de la teneur an du combustible sur la dynamique de propagatiotfied.

Les résultats sont analysés en termes de tempasdience, profondeur et vitesse de propagatiorraht,f
courbe de distribution des fractions massiques:@'tdt d'Q, pour deux valeurs de la vitesse du vent. Les
résultats numériques ont permis de montrer queelzedr en eau du combustible pouvait affecter la
propagation du front de deux maniéres: par corticat de la profondeur du front de combustion
(propagation limitée par la pyrolyse) et par dilti des gaz frais qui alimentent en oxygene le fages
deux mécanismes pouvant conduire chacun a I'aeédagropagation et a I'extinction du front d’inagie.

Abstract :

This study concerns the behaviour of surface firepropagation through a homogeneous stratum of
vegetation. This problem has been studied usingerioat simulations and a multiphase CFD formulation
which consists in solving the set of balance dqunat(mass, momentum, energy) governing the egnlofi

the coupled system formed by the vegetation andstmeounding atmosphere. Among the physical
phenomena taken into account, the homogeneous stiombin the gas phase was calculated in assuming
that the reaction rate was limited by the mixingween the pyrolysis products (gaseous combustéatg p
and the ambient air. The turbulence/radiation iatetion (TRI) has been partially integrated, assugrtimat

the optical thickness of turbulent structures wawmaker than unity (Optically Thin Fluctuation
Approximation). The present study was focussedhereffect of fuel moisture content on the fire dyica.
The results have been analysed in terms of firelease time, fire front depth and fire rate of e HO

and Q mass fraction distribution. Two wind speed velesithave been tested. The numerical results
highlighted that the fuel moisture content can cfféne propagation of the fire in two manners: e t
collapse of the fire front depth (fuel limited reg) and by dilution of the fresh air supplying toenbustion
reaction (oxygen limited regime). Both of these meazhanisms can stop and extinguish the fire.

Mots clefs: feux de forét, teneur en eau, propagation, simulain numérique, combustion

1 Introduction

Avec le vent et la pente, la teneur en eau de détation (FMC), définie comme le rapport entre lasee
d’eau contenu dans le combustible et sa masse,sestheertainement I'un des principaux facteurscéint
les conditions d’ignition et de propagation desxfde forét [1,2]. La réduction du risque feu deétgpasse
en grande partie par une réduction de la biomasgssoh (strate herbacée et arbustive). Au niveau des
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interfaces forét habitats, les techniques de désaillement mécaniques sont souvent privilégiéagafide
échelle les brdlages dirigés représentent unemg@sehes les plus efficaces de gestion du combeisBour
éviter qu’un bralage dirigé ne se transforme enifieontrélé et pour réduire I'impact thermique susol

(en particulier sur les banques de graines et gémeralement sur toute activité biotique), cesayds
dirigés doivent étre conduits dans des conditiorschies des conditions marginales de propagation,
caractérisées par une teneur en eau du combu$tMI€) relativement élevée. Les garanties de sudeé&se
type d’'opération sont basées sur des prescriptjonséfinissent les conditions optimales de réatisaen
termes de teneur en eau, de vitesse du vent, mducembustible et configuration du terrain [1,3]4La
teneur en eau caractérisant une végétation, réptilieipalement de quatre facteurs : la températaire
’humidité relative de I'air ambiant, la date desrmieres précipitations et la nature du sol [4F&jur des
valeurs relativement faibles de I'humidité relati{®H), la relation qui lie FMC avec RH est
approximativement linéaire et forme un réseau al@hes paralleles si la température de l'air v§2ie
Cependant, si le domaine de variation de RH devikist étendu, cette dépendance devient plus complex
les courbes FMC versus RH mettent en évidence mpodement non linéaire, comme cela a été observé
dans des litieres d’Eucalyptus [7]. L'effet de émé¢ur en eau sur le comportement d’un feu de vikgeétest
trés souvent résumé & travers la relation quielieapport de vitesse de propagation observée (RQR)
celle qui serait obtenue si la teneur en eau giditite a zéro (RQP Trés souvent les résultats obtenus sur
des feux de terrain [8] ou des essais en laboegf@jrmettent en évidence une décroissance exgefiertu
ROS en fonction de la FMC. D’autres études suggéyem le domaine de validité de cette lois esttéraix
valeurs relativement faibles de la FMC (infériear&2%) et montrent que la relation tend par laesuérs
une décroissance linéaire [10] telle que celle mriut étre mis en évidence a travers un simple bilan
thermodynamique [11]. L’intensité du vent ambiaffeete bien entendu de maniére tres significatietec
relation, des données expérimentales obtenuesnelta feu [12], ainsi que des résultats de sinmurat
numérique [11] ont mis en évidence une relatioretigg a un polynéme fonction de la FMC. La teneur en
eau d’extinction (au dessus de laquelle la propamgat'un feu sans vent et sur terrain plat deviees
erratique) fait également partie des parametregestétudiés. Des valeurs comprises entre 20 et @5%

les prairies sont souvent citées, pour des steatmsstives (et avec l'aide du vent) cette valewrt péteindre
90%. Cette disparité de données, montre que latsteude la végétation (en particulier l'indiceidiie ou
LAI) et la maniére dont I'eau est stockée dansdmluustible végétal affecte ce seuil d’ignition éisp
généralement la dynamique du feu [13,14]. L’obfed#i cet article était de clarifier le role joué pateneur

en eau sur la propagation d’'un feu de surface ggageant a travers un couvert végétal de typeigitiren
particulier d’étudier I'effet du aux conditions dent sur les conditions marginale de propagatiarpis
d’amortissement de la FMC sur le vitesse de prdpagaPour atteindre cet objectif les calculs oté é
réalisés sur un terrain plat et pour deux conditida vent (calme 4d= 1 m/s et faible W =4 m/s) (Uo:
vitesse du vent mesurée a 10m au dessus du spksemtatives des deux régimes de propagatiorifident
pour la propagation des feux de surface : pilotélpgpanache thermique (« plume dominated ») etigoar
vent (« wind driven »).

2 Modélisation physique

Le comportement d'un feu de surface se propagearavars une strate de végétation homogene dont les
propriétés physiques ont été résumées dans leatalde a été étudié par simulation numérique. La
modélisation mise en ceuvre est basée sur une &epnagltiphasique, dans laquelle la strate de végata
est traitte comme un milieu poreux équivalent ingéerdans un écoulement de type couche limite
atmosphérique. Cette formulation permet d'intéglifierents modes d’interaction végétation/atmosphér
échange de quantité de mouvement par des termieaidée distribués en volume, échange de chaleur pa
convection et rayonnement, échanges de masse paaddéon de la végétation (séchage, pyrolyse,
combustion hétérogene) sous I'action du flux intede chaleur dégagée par le front d’'incendie. Eas@h
gazeuse, la turbulence est modélisée a partir motele de type K-RNG, le taux de combustion en phase
gazeuse est calculé par une approche de type EGdy (Essipation Concept) et les transferts d’'éreepgir
rayonnement (suies et braises) par une méthoddafinées discretes (DOM). Les équations de transport
phase gazeuse sont résolues par une méthode aumesofinis, associant un schéma décentré d’ordme 3
espace (QUICK avec méthode ULTRA-SHARP) et un sehéfiuler d’'ordre 2 en temps. L'interaction
turbulence/rayonnement a été partiellement priseoempte a partir d'un modéle basé sur une hypottiése
turbulence optiguement mince (‘Optically Thin Flugtion Approximation’)Pour plus de détails concernant
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la modélisation le lecteur est invité a consuksriéférences [11,15,16].

Les simulations numériques ont été réalisées dardomaine 2D XZ (X : direction de propagation et Z
direction verticale), de 170m de long sur 35m deithdéme si un front d’incendie présente un
comportement tridimensionnel, ces effets 3D sortbatimarqués si le front est d’envergure limitéfgts

de bord), si le vent est fort ou si le feu se pgepsur un terrain en forte pente. L’hypothese ictste d’'un
domaine 2D (associée a un front d’envergure infidesemblé suffisante pour dégager les tendances
générales des effets de la teneur en eau surpagmeition du feu par vent faible et sur un terréa. Pour un
calcul 2D le front de flamme se comporte vis-adasl’écoulement incident comme un obstacle, aloes g
pour un calcul 3D le vent incident a la possibiti contourner latéralement le front de flamme artig
haute au dessus du couvert végétal (le front danfia dans le couvert conservant pour I'essentiel une
structure uniforme). Le début de la strate de catible homogéne a été positionné a 20m de l'erdtée
domaine. Le combustible est enflammé a son extééemtactivant un brlleur numérique (injection de& O
1600 K) pendant une courte durée (au plus quelsgesndes).

Masse volumique (kg/th 500
Fraction volumique x 10 2
Teneur en eau (FMC) (%) 5-120
Hauteur de végétation (m) 0.7
Charge de combustible (t/ha) 7
Rapport surface/volume (h 4000
Indice foliaire (LAI) 2.8

Table 1: Propriétés physiques de la strate comblesti

3 Reésultats et discussion

Un premier résultats reporté sur la Figure 1, neoatr champ de température (phase gazeuse) ajres lile
courant obtenus en cours de propagation (oriergégadche a droite) pour un vent de 1 m/s (orieatss de
sens de la propagation du feu) et une teneur erdeal0%. Il met en évidence que par vent faible la
trajectoire des flammes et du panache est peutédfquar I'écoulement incident du vent. Le fronttees
pratiquement vertical et le champ de vitesse (fesilignes de courant) semble principalement goé/ear

le panache thermique, sous les effets de la pous&éehimede I'air frais est aspiré de maniere stigae

de part et d’autre du front. Les courbes d’évoluti cours du temps de la température du gaz &medifs
points situés dans la végétation (a 0.25m au deksasl) le long de la trajectoire du feu (le pgositionné

a X = 20m est situé juste au dessus du brlleut)mésentées sur la Figure 2. L'intervalle de teaypsours
duquel la température du gaz est supérieure a 7@@ut de la combustion en phase gazeuse) estérgesu
partir de ces courbes (Figure 2) pour évaluer neptede résidence du fetsig). En plus de la vitesse de
propagation (ROS) un troisieme parametre permeiadactériser le comportement du front de flammee : s
profondeur Bie. Si le front se propage a vitesse constante roisspgarametres (ROSsire, Drire) SONt liés par
la relation suivante :

T BAC 1)

On note qu'a partir d’'une distance de 10m par retpao braleur (X = 30m) le feu a atteint un régime
pratiguement établi (pour plus de sécurite sera évalué a X = 50m). L’évolution de ce paraenein
fonction de la teneur en eau du combustible (FM&)y pleux vitesses de vent (1 et 4 m/s) est repsttet
Figure 3. Pour des conditions de vent quasi nulle#s =1 m/s) la courbarire = f(FMC) adopte un
comportement monotone, associée a une décroissapicke de la vitesse de propagation (ROS) et de la
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profondeur du front d’incendie @2). Cette évolution conduit a une extinction du pewr une valeur de la
teneur en eau du combustible comprise entre 26%t R’'action d’'une augmentation de la teneur endiau
combustible sur le comportement du feu est assagiéme réduction de la profondeur du front de
combustion et par conséquent a une réduction dpidatité de produits de pyrolyse émis par le feu et
nécessaire a sa propagation. En résumeé on peuieassette partie de la courbe a un régime de atpan
limité par le combustible. Pour une vitesse de ydm$ importante (4 = 4 m/s), passé un seuil minimum
(atteint pour une valeur de FMC proche de 40%jemaps de résidence du feu se met a augmenter avec |
teneur en eau. L'analyse séparée des deux coukasution D-r et ROS en fonction de la FMC montrent
gu’au-dela de 40% de teneur en eau la profondetirodt (Drie) atteint une valeur plateau de I'ordre 1.5 m
(trois fois la longueur d’extinction), alors que \l@esse de propagation continue a décroitre delérean
significative. C'est cette différence de comporeinentre ces deux variables qui permet d'explidgiéait

que le temps de résidence connait une phase desamoe en fonction de la FMC. Cette phase peut étre
associée a un régime de propagation limité paryjere, la libération rapide d’'une quantité sigaifice
d’eau conduit a une dilution suffisante de la fi@timassique d’oxygéne relevée en amont du fragu(e

4). Les conclusions sur la mise en évidence delees régimes de propagation limité par le comblestib
I'oxygene, sont bien supportées par les profilérdetion massique (¥ et Q) reportés sur la Figure 4. On
note au passage que 'augmentation de la fractessigue d’eau contenue dans la flamme, contribss au
une augmentation significative des pertes d’éngogierayonnement (la température maximum de flamme
passe de 1600 K a 1100 K). Par ailleurs I'anatles® résultats concernant le rapport ROS / RG&enu
pour les deux conditions de vent [16], a permisxpliguer les différents types de lois empiriques
d’amortissement linéaires et exponentielles regodaéns la littérature [9, 12]. Les résultats numés
mettent en particulier une décroissance rapide (m&sessairement exponentielle) de la vitesse de
propagation par de vent faible - 1 m/s) et une évolution moins marquée (prochka dieéarité) par vent
modéré (W =4 m/s) .

4 Conclusions

L'effet de la teneur en eau du combustible surrégo@gation d’'un feu de surface a été étudié numeénignt

a partir d'une formulation multiphasique. Les réstsl de simulation ont montré que par vent quaki nu
I'action d’une augmentation de la FMC sur la pragam du feu entrainait une réduction de la proéamd
du front qui finissait par se collapser et condtiidaune extinction du feu. Pour des conditions/elet plus
forte (tout en restant modérées), la profondeufrdot pouvait atteindre une valeur seuil, dans &g @n
mécanisme supplémentaire va contribuer a I'extinctiu feu : la dilution des gaz frais par de laewap
d’eau en amont du front.
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FIG. 1 — Champ de température (gaz) et lignes deaotd calculés au cours de la propagation d’urafeu
travers une strate de végétation homogene (typeedpresA/V = 4000 mf, FMC = 10%, W= 1 m/s).

X=20m
X=30m
X=40m

X=50m
X=60m

o
=)
=
=

m

i}
=
g
LI LSLALALY JLALILALH LAY LN L

L | M- 1 1
50 75 100 125 150
Time (s)

w n
= =
- -
LLRIY ILILILLE LR L

b
o

FIG. 2 — Evolution temporelle de la température)geur différents points situés a 0.25 m au dedawsol
(SA/V = 4000 mt, FMC = 10%, W= 1 m/s).
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FIG. 3 — Temps de résidence du front d'incendiéoantion de la teneur en eau du combustible (FMC).
(SA/V = 4000 nY, Uwo = 1 m/s et 4 m/s).
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FIG. 4 — Profils de température (gaz), de fracti@assique d’oxygene et de vapeur d’eau calculés a@u
dessus du sol pour deux valeurs de la teneur enFMC = 5% (a gauche) et 120% (a droitejo®4 m/s).
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