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Résumé

Ce papier examine, expérimentalement et théorigneriallumage piloté d'un lit de combustible
forestier. Trois lits de végétation composée d'dligel de Pin Maritime de différentes porosités sont
considérés. Un modele thermique simple est dévéloppe approximation a haut flux incident, qui
relie linéairement I'inverse du temps d’allumageragonnement incident, est déduite d’une procédure
d’optimisation. Cette solution est utilisée commétimode de type ingénieur pour déterminer les
propriétés du matériau.

1. Introduction

Les dispositifs expérimentaux de type cone caldrenéu I'échantillon est exposé a des
flux de chaleur dans la gamme 20 & 100 k¥y/omt été largement utilisés durant les trente
dernieres années. Des méthodologies ont été d@émeppour déduire les propriétés
d’'inflammabilité (telles que [I'inertie thermiqueg Iflux minimum pour lallumage, la
température d’allumage) nécessaires pour prédirerdssance d'un feu. Des matériaux
thermiquement épais [1] et fins [2, 3] ont été adéres. Ces méthodologies ont éte
développées premiérement pour des polymeres [1pnetEté étendues par la suite a des
matériaux générant des résidus charbonneux [4; pd& évaluer I'efficacité des retardants
[6]. Elles sont basées sur ['utilisation de modédésrivant la montée en température du
matériau sous l'effet d’'un flux incident [1-4], lamage étant relié & une température critique
qui peut étre déduite du flux minimum nécessairar gwoduire I'allumage. Des solutions
analytiques a haut flux de chaleur ont été déveepppour rendre la détermination des
propriétés des matériaux a partir des données iexgrdtales plus directe. Ces approximations
prévoient une dépendance linéaire erll;?e (inverse du temps d'allumage) €f. (flux
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matériaux thermiquement épais [1]. La méthodolog@nsiste a tracert ' (matériaux

incident) [2, 3] pour des matériaux thermiquemens fet entret, et g, pour des

thermiquement fins) [2, 3] ouq;”z(matériaux thermiquement épais) [1] en fonctiongle,

montrant ainsi la dépendance linéaire préditedgsaapproximations a haut flux. Le flux de
chaleur critique est ainsi relié a l'interceptioa la ligne droite avec I'axe des abscisses. La
capacité calorifigue (matériaux thermiquement fif®, 3] ou [leffusivité (matériaux
thermiquement épais) sont reliés a la pente degtee Idroite [1, 4]. Les approximations
analytiques a ‘haut’ flux peuvent étre obtenue'aidé de développements analytiques [1, 2].
Cependant ces solutions élégantes nécessitengtigandes pertes radiatives ou convectives.



Les propriétés ainsi obtenus a partir des expéenme pas les propriétés exactes du
matériau, mais peuvent étre considérés comme desigties apparentes dans le sens qu’elles
sont suffisantes pour reproduire I'allumage pildés matériaux.

Les expériences nécessaires ont été publiées dgmecedent article [7]. Ces expériences
ont été menées a l'aide du FPA (Fire Propagatiopafgius). Trois lits composés d’aiguilles
de pin de différentes porosités ont été considséoésnis a des flux incidents entre le flux
minimum nécessaire pour I'allumage et 30k\&/m

Le papier est organisé de la maniere suivantes tiaisecond paragraphe le modele est
présente et les propriétés a déterminer a padiedpériences sont identifiees. Dans le cadre
des lits de combustibles végétaux, I'établissenonhe approximation a haut flux est
difficile dans la mesure ou les pertes radiatiiesoavectives doivent étre prises en compte.
En conséquence, les propriétés des matériaux sEatnuiinées a partir d'une procédure
d’optimisation (Algorithme génétique) entre le miedet les données expérimentales en
considérant le coefficient d’échange convectif carune propriété du matériau. Les résultats
sont analysés dans une deuxieme section et momwéme approximation générale a haut
flux peut étre obtenue. Cette solution sert de guidur simplifier la procédure pour
déterminer les propriétés a partir des donnéesfudialge. Cette procédure est décrite dans le

troisieme paragraphe.
2. Modele

2.1 Description du modele.

Le modéle développé est basé sur le critere de &anpe d’allumage. Le probleme
physique est schématisé sur la Fig. 1.
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Figure 1. Modéle thermique du probleme d’allumadeté.

La formulation du modele est base sur les hypothésevantes: i) Modele a une
dimension; ii) La litiere est traitée comme un miaié continu équivalent, les phases solide et
gazeuse sont en équilibre thermique; iii) Les éldsen phase solide sont thermiquement
fins et secs; iv) Les particules restent inertegant I'ensemble du processus de chauffe; v)
(produit de la porosité, de la masse volumiqueeeladcapacité thermique du gag),C,,

est négligeable devant le méme produit du matéaga,C,,; vi) la profondeur du lit de
combustible concernés par le processus de chaulagele libre parcours moyen du



rayonnementp=4/a,0,a,.4 ; Vi) Les flux de chaleur convectifs et diffusiés la limite

supérieure et inférieure de la couche de combestitibe en jeuxE0 and xJdin Fig. 1) sont
représentés par un coefficient global d’échaigg,; viii) La divergence du flux radiatif net
est exprimée en utilisant I'approximation de SceuStchwarzschild, considérant les
particules végétales comme des corps noix3 L'allumage piloté intervient quand la
température atteint la température d’allumage La)transmitivité des gaz de pyrolyse est
totale.

a.0.a
En prenant compte des hypothéses précédentes ed, Gul- exp( 2%5 ) peut

étre vu come I'absorptivité de la couche de combigstil vient que :
af ab o " 2ab T 4 h —_—
A PCo o =2 ——2 0T “+ (T —T 1
kpk pk 6t 5q|nc 5 5 (oo ) ( )
Nous pouvons voir que I'équation précédente posaadeforme similaire a I'équation de
transfert de chaleur pour un solide thermiquemienavec son épaisseur remplacé dake
flux critique d’allumage est le plus petit flux adaleur ou la température atteifig, la
température d’allumage (hypothése ix). L'équatiaurple flux critique d’allumage est
donnée par :
. h
Gnoer = 20(T¢ ~T)+—2o (1 T, ) 2)
, a,

2.2 Propriétés ‘apparentes’

Le modeéle précédent requiert un nombre de progrigté peuvent étre soit facilement
mesurées, soit obtenues dans la littérature etrdgsgont inconnues. C’est le cas pow C
qui est la chaleur spécifique de la végétationaBrord avec des méthodes antérieures pour
déterminer cette propriété, cette derniére estidérée comme une propriété “apparente” et

est obtenue des résultats expérimentaux. Il edeestéme poury;,, qui est le flux critique

d'allumage vrai et pouil,, qui est la temperature d'allumage, facilement détle de I'Eq.
2.

2.3 Solutions approchées

Si les pertes radiatives sont négligées, la saoluagymptotique du probleme dans le cas de
fort flux de chaleur émis, peut étre écrite:

1 ab /) N
— = qinc - o'5qinc cr (3)
tig &ykpkcpk (Tig _Too)[ Y ]

avec. c‘lint = O'Sqnc,cr

(4)

Au contraire, si les pertes convectives sont négligées, Delich@®itournit une solution
asymptotique pour un matériau thermiquement fin a haut flux:

1 a‘b ./ n/}
P Uinc ~ 0'3qinc cr (5)
tig Jakpkcpk(Tig _Too)[ ’ ]




Des solutions précédentes, une procédure peutuéligee pour déterminer la chaleur
spécifique et le flux critigue d’allumage. Pour desuts flux de chaleur, I'inverse du temps
d’allumage expérimental est tracé en fonction dix fhcident appliqué, ce qui donne une
ligne droite. De I'Eq. 4 (ou 6), le flux de chalewntique d’allumage peut étre déterminé de
l'intersection de la ligne droite avec I'axe detandis que la chaleur spécifique est obtenue
par la pente de la droite (Eq.3 ou 5).

Pour I'allumage d’un lit de végétation, le coeféint d’échangd.n, est difficile a estimer
et les pertes convectives et radiatives peuvert é& méme magnitude. Les propriétés
inconnuesCy et ¢ ., et le coefficient d’échange globlalons peuvent étre obtenus d’'une
procédure d’'optimisation entre les prédictions dadele et les données expérimentales.
L'optimisation est faite en utilisant [I'algorithmegénétigue(AG). Cette méthode
d’optimisation est décrite dans [8].

3. Analyse

Le Tableau 1 montre les propriétés des matériale evefficient d’échange obtenus par
AG.

hconv(W/mz) Cpk C'1i"nc,cr Tig,GA (K) C'1i"nc,cr
(kd/kg K) (KW/m?) (KW/m?)
Exp.
MP1 8 2.56 21.99 643 15.00
MP2 10 2.39 22.52 640 13.75
MP3 8 2.56 18.08 610 12.50

Table 1. Propriétés de litieres végétales déteresngar le GA.

La chaleur spécifique apparente du pin maritimeudésd des tests des trois configurations
testées sont proches les unes des autres avedfénende de moins de 7%, ce qui montre la
fiabilité de la méthode. Les solutions obtenues somparées aux résultats expérimentaux
dans la Fig 2.
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Figure 2. Comparaison entre AG et I'expérience.
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Pour de haut flux, le modéle est en bonne adéquatiec I'expérience. Par contre, pour
des plus petits, un second type d’allumage estredseCe changement est attribué a
I'oxydation du résidu charbonneux précédant I'ajijmer de la flamme. A partir des résultats
issus de AG, nous pouvons en déduire une solugditd.1:

1_ a, o e 7
tig &rkpkc pk(Tig _ -l;) [qlnc ﬁq'nc,cr:l ( )
La moyenne des valeurs ¢5t0.44 Le temps d’allumage versus flux de chaleur inaide
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Figure 3. Comparaison entre le GA et I'expériennesaleurs adimensionnées.



4. Méthodologie pour déterminer les propriétés d’'urmatériau

A partir de 'Eq.7.1l faut suivre la méthodologieigante : i) Tracer l'inverse du temps
d’allumage en fonction du flux incident. ii) Traceme régression linéaire pour les hauts flux.
iii) De lintersection de I'asymptote avec 'axesde en déduire le flux critique d’allumage

avec (. = =2o7¢ |a température d’allumage est facilement obtermuB4. 2. iv
an,cr 044 nt

Déterminer la valeur de la chaleur spécifique declate de I'asymptote.

5. Conclusion

L’'apport majeur de cet article est de proposermgaéhode pout obtenir les propriétés clés
d’'inflammation d’'un lit végétal. La méthodologietdsasée sur l'utilisation d’'un modele
thermique simple décrivant le chauffage d’'un lit pa flux de chaleur. Trois lits d’aiguilles
de Pin Maritime a différentes porosités sont cogrgis. Une approximation a hauts flux,
reliant linéairement l'inverse du temps d’allumagerayonnement incident, est obtenue par
une procédure d’optimisation basée sur les algogth génétiques entre le modele et les
données expérimentales, ceci évitant de faire gpsthéses sur la magnitude des pertes
convectives et radiatives. Cette solution approde¥e de guide pour déterminer la chaleur
spécifiqgue “apparente” et le flux critique d'allugeaa partir des données expérimentales.
Cette procédure consiste a tracer I'inverse depdetrallumage mesuré en fonction du flux
de chaleur incident et d’en déduire une régrestimdaire. Cette solution donne le flux
critigue d’allumage et la chaleur spécifigue appte a partir de l'intersection de la
régression linéaire avec l'axe dgset de la pente de cette derniere, respectivenient.
modele, avec la chaleur spécifique apparente #tixecritigue comme données d’entrées,
fournit un bon accord avec les données expérimenfaur un flux supérieur & 20 kWinhe
mécanisme d’allumage pour des flux plus petits eppétre différent. Cette différence est
attribuée a 'oxydation du résidu charbonneux qgécpde I'apparition de la flamme proche
du flux critique et fournit un apport supplémergaifénergie pour le combustible solide.
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