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Premiére partie

Introduction

1 Présentation de la structure d’accueil

L’Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour ’Environnement et 1’Agri-

culture (IRSTEA) est un établissement public & caractére scientifique et technologique placé sous
la tutelle du ministére de la Recherche et de I’Agriculture. Les recherches menées au sein d’IRS-
TEA se focalisent sur la qualité de I'environnement, la gestion durable des ressources naturelles et
des territoires, les risques naturels et environnementaux. Dans le but de répondre & certaines pro-
blématiques, IRSTEA est constitué de neuf sites répartis dans toute la France. Chaque centre de
recherche posseéde ses propores domaines de recherche et développe de nombreux partenariats avec
les organismes de recherche, universitaire, mais aussi avec des entreprises.
Le centre d’Aix-en-Provence se concentre sur des thémes de recherche qui concernent fortement la
région comme les écosystemes méditérranéens, les ouvrages hydrauliques, ou encore le risque incen-
die. Ces trois grands axes de recherche sont regroupés dans une seule et méme unité de recherche
Risques, Ecosystémes, Vulnérabilité, Environnement, Résilience (RECOVER). Le stage se déroule
dans I'unité EMR (Ecosystémes Méditerranéens et Risques). Ce groupe de recherche, sous la respon-
sabilité de Marielle Jappiot, est constitué de 16 membres permanents, et travaille principalement
au développement d’outils d’aide & la décision pour I’aménagement durable du territoire méditérra-
néen. « La prise en compte de la dynamique écologique des milieux forestiers, du risque d’incendie
en lien avec la dynamique spatiale des territoires et du changement climatique constituent la base
du développement de ces travaux ».

2 Contexte et objectifs

Le département des Bouches-du-Rhones est particuliérement touché par le probléme des incen-
dies. On y dénombre en moyenne 182 incendies par an entre 2012 et 2016, avec 378 feux et 4533
hectares de surface incendiée en 2016. Dans ce département, 47% des départs de feu ont lieu dans les
interfaces habitat-forét dont la surface ne représente que 15% de la surface totale du département
[1]. Cette interface désigne « l’espace inscrit dans un environnement de 100 meétres autour des batis
résidentiels situés a moins de 200 métres d'une forét, garrigue ou maquis. » [Article L322.3 du Code
forestier].

La croissance de 'urbanisme dans ces milieux, ainsi que la forte proportion de départs de feux
sont autant de facteurs qui nécessitent I’étude de I'inflammabilité des végétaux présents autour des
habitations, et notamment dans les haies ornementales délimitant chaque propriété. En effet, la vé-
gétation ornementale a une forte influence sur la propagation du feu de la forét vers les habitations,
notamment dans des zones soumises & un important risque d’incendie, comme en région méditerra-
néenne.

La propagation des flammes dans les strates de végétation combustible est un processus critique du
développement du feu. Bien que I'ignition au niveau de la particule ait été bien étudiée, le processus
d’ignition de la plante est moins bien connu, et il est souvent supposé, & tort, que 'ignition d’une
feuille correspond & l’ignition de la plante entiére.

De précédents travaux de I'équipe ont évalué l'inflammabilité de plusieurs espéces ornementales
en prenant en compte aussi bien le combustible mort de surface (litiere), que les feuilles fraiches,
mais également la propagation du feu de la litiére a la premiére branche [2]|3][4]. Ces travaux ont



permis la publication d’un guide qui met en avant la dangerosité des espéces ornementales selon
leur inflammabilité et leur combustibilité. Ce guide permet également aux habitants de connaitre la
distance entre ’espace naturel et la végétation ornementale qu’il est conseillé de retirer afin d’éviter
un incendie qui peut détruire & la fois des biens, ainsi qu’un milieu naturel et un écosystéme complet
[5].

Le travail présenté n’a pas d’intérét préventif en premiére intention, mais il est la suite logique des
travaux réalisés en laboratoire sur la propagation du feu de la litiére & la branche. Il consiste &
vérifier s’il est possible de modéliser les expériences de propagation du feu de la litiére & la branche
avec WFDS (Wildland-Urban Interface Fire Dynamic Simulator) pour déterminer entre autres, les
caractéristiques thermiques de la branche, la perte de masse (de la litiére et de la branche) chez
différentes espéces ornementales utilisées dans les interfaces habitat-forét du sud-est de la France.
WEFDS est une extension de FDS (Fire Dynamic Simulator) utilisé majoritairement dans 'ingénie-
rie de la sécurité incendie. L’utilisation de WFDS est courante, mais pas au niveau de 1’échelle du
laboratoire, c’est & dire & I’échelle d’une branche. En effet, le peu d’études réalisées & cette échelle
sont des brilages controlés a I'aide de briileurs ou de panneaux radiants, et non avec une flamme
issue d’une litiére non contrélée. Il est donc intéressant de connaitre les résultats issus de ce type de
modélisation. Cependant, le logiciel de modélisation comporte des contraintes :

— Les expériences de W.Mell du NIST basées sur les feux de pins (Douglas) ont permis de
constater que les données de sortie issues de la modélisation ne peuvent étre comparables avec
I'expérience seulement pour un contenu hydrique inférieur a 25%. Au dela de ce pourcentage,
les données de sortie ne correspondent pas aux données expérimentales [6][7][8].

— Rappelons que ce logiciel est initialement prévu pour des incendies de forét, et non pour une
simple branche, ce qui signifie que la bulk density ou densité apparente de la branche ne doit
pas étre trop faible, afin encore une fois, de ne pas obtenir de résultats aberrants. Le volume
de végétation brilée doit étre au moins égal a un volume élémentaire représentatif de I’arbre.
La figure 1 permet de mieux comprendre le terme de volume élémentaire représentatif. Le
volume représentatif peut étre schématisé par un cercle avec un certain volume ainsi qu’une
certaine densité. Le but étant de trouver le cercle qui représente au mieux la bulk density de
la branche.

FIGURE 1 : Représentation d'un volume élémentaire représentatif d’une branche (ici le cotonéaster).

Le cercle 1, par exemple, ne présente & aucun moment un volume de branche puisqu’aucune
feuille n’est prise en compte, la seule densité présente est celle de ’air. Le cercle 2, quant &
lui, englobe des feuilles et des branches mais contient encore beaucoup de vide (ou de volume



ayant la densité de ’air). Le cercle 3, plus grand, est déja plus représentatif. Cependant, la
forme de la branche dans le cercle est encore trop floue. Enfin, le cercle 4 est celui qui permet
d’avoir une idée plus générale de forme de branche, de connaitre plus précisement la part
d’air et de végétation qui peut étre présent dans ce type de branche.

— Lalitiere choisie pour les briilages est de la frisure d’excelsior (sapin). Cette litiére ne dépendra
pas des espéces végétales étudiées comme dans les travaux précédents. Ce choix se traduit
principalement par le fait que la combustion pour ce type de combustible se produit facilement
et sans résidus. De plus, le front de flamme induit par 'inflammation de la litiére est rectiligne,
ce qui permet d’éviter tout changement de flamme durant les brilages effectués.

Ces limites ont pour conséquences de mettre en place un nouveau protocole expérimental basé sur
les manipulations précédentes.

Deuxiéme partie

Matériel et Méthodes

1 Expérimentation

Les essais sont réalisés dans la lignée des expérimentations précédemment effectuées dans le
laboratoire feu d’IRSTEA. L’étude a pour but d’observer la propagation de la flamme de la litiére a
la premiére branche pour plusieurs espéces ornementales. Pour chaque espéce, ’expérience se déroule
en quatre temps : prélévement, séchage, calibrage, briilage. La litiére située sous la branche a un réle
trés important dans I’étude de la propagation de la flamme. Cependant, les contraintes de WFDS
précédemment citées ont conduit a une modification du dispositif expérimental.

1.1 Litiére de Abiés excelsior

Les litiéres utilisées par I’'unité EMR pour les briilages provenaient de la méme espéce que celle
de la branche étudiée ; elles étaient donc directement prélevées sur le terrain [4]. Cependant la masse
de ces litiéres variait, n’était pas homogéne en terme de composition, de bulk density et d’épaisseur,
et le front de flamme généré n’était pas rectiligne.

La litiere d’excelsior simplifie & la fois ’expérience et la modélisation. Ce combustible est trés in-
flammable, le front de flamme est constant tout au long du brilage. Le fait d’avoir la méme litiére
permet de fixer une masse qui sera constante pour chaque manipulation et de la répartir de facon
homogéne dans la surface qui lui est consacrée. Il restera a trouver le volume et la masse qu’il faut
placer pour avoir une hauteur de flamme qui permette le briilage de la branche.

La surface initiale de litiére est conservée, elle mesure 30cmx40cm ; il suffit donc de déterminer la
bonne épaisseur afin que les flammes ne soient ni trop hautes ni trop petites. Différents essais de
brilages ont permis d’opter pour une épaisseur de litiére de 1, 5cm, avec une masse totale de 15g,
répartie sur la surface dédiée.

1.2 Prélévements de la branche

Les espéces étudiées proviennent directement des arbres ou arbustes présents & IRSTEA. Les
branches, au méme stade de maturation, sont choisies afin de représenter un volume qui soit supérieur
au volume élémentaire représentatif de l'arbre, et ainsi d’éviter la limite du logiciel WFDS. Les
branches sont mesurées et pesées pour obtenir une homogénéité dans les essais. Les espéces étudiées



sont considérées comme étant parmi les plus présentes dans les interfaces habitat-forét de la région.
La photo 2 permet de différencier chacune de ces espéces.

FIGURE 2 : Photos des quatre espéces briilées avec le cypres vert (a.), le laurier rose (b.), le fusain
du japon (c.), et le cotonéaster (d.).

Les photos montrent que les branches des différentes espéces ont une géométrie et une forme
de feuille qui different. Les espéces étudiées sont le cypres vert (Cupressus sempervirens) qui est la
seule espéce étudiée ici & avoir des feuilles en écailles, le laurier rose (Nerium oleander), le fusain du
japon (Evonymus japonicus), et le cotonéaster (Cotoneaster franchetti).

1.3 Séchage

Le séchage des espéces est nécessaire afin de pouvoir comparer les résultats avec la modélisation
obtenue avec WFDS. Au départ, pour un contenu hydrique compris entre 20% et 25%, les branches
étaient séchées a ’air libre. Cependant, de cette facon, le séchage dépendait de facon significative de la
meétéo journaliére, entrainant notamment un séchage trop rapide et trop important lors d’épisodes de
mistral. Pour parer ce probléme, les branches sont placées dans une étuve éteinte et fermée, limitant
ainsi de facon significative les conditions de séchage (annexe 0). Le suivi de la déshydratation des
branches est calculé a I'aide du FMC (Fuel Moisture Content). Cette formule est présentée par
Péquation (1).

FMC = fe5ts 5100 Pp = Poids frais

1
Pg = Poids sec (1)

Chaque jour, le FMC est calculé en plagant une masse (Pr) de végétal frais dans I’étuve pendant
24h a 60°C. Cette masse de végétal provient d’un échantillon de branche qui sera brilé. Cela signifie
qu’il y a autant d’échantillons mis en étuve qu’il y a de branches destinées a étre briilées. Puis, cette
végétation complétement séche est pesée de nouveau pour obtenir le poids sec (Ps). Avec des FMC
supérieurs & 100% au moment de la récolte, le séchage met donc plusieurs jours avant d’atteindre
le pourcentage d’humidité souhaité; il dépend également de I'espéce étudiée (15 jours pour cypreés
contre 8 jours pour le cotoneaster). Dés que le FMC recherché est atteint, les échantillons sont
brilés.

1.4 Calibrage de la branche

La bulk density de la branche doit étre représentative d’un volume élémentaire de 'arbre pour
pouvoir comparer les différentes données mesurées avec le logiciel. Pour cela, chaque échantillon
est pesé, taillé et le nombre de feuilles est compté pour que les branches soient les plus homogeénes
possibles. L’annexe 1 permet d’observer les huit branches de cyprés avant et aprés calibrage. La
masse ainsi que les dimensions des branches, sont données dans le tableau en annexe 2.

Pour déterminer la bulk density, chaque branche doit étre schématisée par une forme géométrique (le
cyprés en cone, le laurier rose en cylindre, le fusain et le cotoneaster sous forme d’un parallélépipéde



rectange). La masse de la branche est ensuite divisée par le volume de la forme géométrique, ce qui

permet ainsi de déduire la bulk density en kg.m™3.

1.5 Briilage

Le centre dispose d’un laboratoire permettant de réaliser des brilages de végétation. Le dispositif
expérimental a été amélioré pendant le stage.

1.5.1 Dispositif de base

La figure 3 permet de visualiser le dispositif initial mis en place pour 'expérience. Le matériel
était placé sur un banc d’essai surmonté d’une hotte aspirante afin d’évacuer toutes les fumées.
Pour chaque espéce, la hauteur moyenne entre la branche et la litiére était mesurée sur le terrain
afin d’étre reproduite en laboratoire. La litiére était prélevée directement sur le terrain au pied de
I’espéce étudiée. L’instrumentation était composée de trois thermocouples Ahlborn de type K, de
diametre 1, 5mm disposés a des hauteurs différentes afin de suivre I’évolution de la température tout
au long du briilage autour de la branche. Le thermocouple bas était placé 1cm en dessous du point le
plus bas de la branche. Le thermocouple du milieu était placé quant a lui a ’aplomb de la branche,
soit & 15cm par rapport au bord de la litiére ou se fera I’ignition. Le thermocouple haut était & lcm
au dessus du point le plus haut de la branche. Une balance, de la marque Ohaus Ranger 3000, reliée
a un ordinateur, mesurait directement la perte de masse de la litiére pendant le brtlage. Le béton
cellulaire, positionné sur la branche permettait de disposer la litiére tout en évitant d’endommager
la balance. Une régle était placée derriére le dispositif afin de pouvoir évaluer la hauteur de flamme
générée par le brilage de la litiére ou de la branche aprés ignition, et, dans cette optique, un appareil
photo permettant de filmer les brilages était positionné devant le banc d’essai.

Litiere naturelle

Balance

FIGURE 3 : Photo du dispositif expérimental initial.

La litiére restant désormais identique pour chaque essai, il est possible de placer la balance sous
la branche. En effet, la perte de masse de la litiére d’excelsior est totale, quelleque soit la masse
initiale lors de tous les brilages. Il suffit donc de faire plusieurs briilages avec une litiére ayant les
mémes caractéristiques (masse, épaisseur, etc.) et ’évolution de la perte de masse sera connue.

1.5.2 Dispositif modifié

Le matériel pour les manipulations est identique afin de rester dans la lignée des travaux réalisés
par l’équipe de recherche. Le dispositif est quasiment identique (figure 4). Les thermocouples sont



installés de la méme maniére. Seule la balance se situe désormais sous une potence permettant de
fixer la branche pour ainsi connaitre la perte de masse du végétal en direct pendant sa combustion.
Cette décision a été mise en place lors des essais de briilage de la litiére seule. La branche est placée
a 10cm au-dessus de la litiére. Ce changement permet de fixer le méme dispositif pour toutes les
espéces, et ainsi d’assurer la répétabilité des essais. Certes, le dispositif s’éloigne quelque peu de la
réalité (la litiére n’est pas d’origine, hauteur de la branche fixe), mais il est nécessaire de pouvoir
exploiter de facon certaine la modélisation avec '’expérience. Une caméra thermique est ajoutée afin
de connaitre plus précisemment ’endroit et les températures ot l’ignition a lieu. L’appareil photo de
départ est tout de méme conservé. Une fiche de saisie est créée pour chaque essai afin de relever la
température et I’humidité ambiante, le poids avant et apreés briilage et les dimensions de la branche,
le temps ot le front de flamme arrive a I’'aplomb de la branche, les temps d’ignition, de fin de brilage
de la branche et de fin de briillage de la litiére annoncés et enregistrés grace & un chronomeétre.

Litiére d'excelsior

Balance

FI1GURE 4 : Dispositif expérimental modifié en début de stage.

1.5.3 Dispositif final

La premiére session de briilage a permis de traiter des données enregistrées pour les comparer
avec des données de sorties de WEFDS. Les premiéres comparaisons ont permis de constater que la
perte de masse était du méme ordre de grandeur que les données de sortie générées par le logiciel.
Cependant, les évolutions de températures peuvent avoir des écarts assez importants. Le matériel
utilisé pendant ’expérimentation ne permet donc pas de confronter avec précision modélisation et
expérience. Les thermocouples ont une vitesse d’acquisition d’'une mesure par seconde, ce qui signi-
fie qu’aucune fluctuation de la part de la flamme n’est enregistrée. De plus, la balance permet de
connaitre la perte de masse & une précision d’un gramme seulement. Les incertitudes de mesures
sont trés importantes de par le manque de précision de la balance, mais également par rapport a une
branche qui ne pése en général qu’une vingtaine de grammes. Par ailleurs, le protocole expérimental
n’est pas assez rigoureux afin de confronter avec précision 1’évolution des températures. En effet,
étant donné que la position des thermocouples n’est pas mesurée, les capteurs de température ne
sont donc pas définis avec précision dans WFDS.

Pour palier ces inconvénients, les thermocouples initiaux sont remplacés par trois thermocouples
Omega de type K avec un diamétre de 0,25mm lui permettant une acquisition de données plus
importante (5 mesures.s~!). Les nouveaux capteurs de température sont reliés 4 une centrale d’aqui-
sition Campbell de type C R800. La prise en main du logiciel PC200 est nécessaire afin de récupérer
les données. Désormais, la position des thermocouples est relevée avant chaque essai afin de pouvoir
placer & la méme position les capteurs de température dans WFDS. 1l existe tout de méme une
incertitude de mesure lors du relevé de position des thermocouples d’environ 1cm. Dans un souci de



répétabilité, la position doit étre la plus constante possible sauf si la forme de la branche ne le permet
pas. La position des thermocouples a également été changée par rapport aux premiers dispositifs.
En effet, aprés plusieurs briilages la probabilité pour que l'ignition ait lieu & I’aplomb de la branche
est trés faible. Le thermocouple placé en-dessous de la branche ne mesure que des températures
générées par la litiere. Il est donc plus intéressant de placer ces deux thermocouples de chaque coté
de la branche. Une balance Mettler Toledo avec une précision de 0,01g remplace I’ancienne balance
Ohaus Ranger. La balance est reliée a un ordinateur qui permet d’enregistrer une mesure de la masse
par seconde. Ces deux changements majeurs permettent de connaitre 1’évolution de la température
a un point donné de maniére plus précise puisque les mesures passent de une par seconde a cingq
par seconde, et obtenir une décroissance de la masse beaucoup plus fine lors du briilage. La figure 5
ci-dessous permet de visualiser le nouveau dispositif expérimental.

Litiere d'excelsior
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FIGURE 5 : Dispositif final.

1.6 Déroulement du brilage

Une fois que la branche est ajustée & 10cm au-dessus de la litiére et & 15cm du début de celle-ci,
que la position des thermocouples est mesurée, et que la balance affiche la masse qui correspond &
celle de la branche, le briilage est mis en route en enflammant une méche de coton imbibée d’alcool
(éthanol) située a l'extremité de la litiére oppposée a la branche. Dés 'inflammation de la méche, le
chronomeétre ainsi que tous les appareils de mesure sont mis en route. Le temps de réglage est bien
supérieur a celui du briilage d’un échantillon. La figure 6 permet d’avoir un apergu du briilage d’une
branche de cyprés avec une humidité de 20%.



FI1GURE 6 : Photos représentant le brilage du cyprés.

Ces photos représentent les moments clefs d’un brilage. La photo 6a. est prise en début de
brilage, lorsque la méche imbibée d’alcool est allumée. Le front de flamme est uniforme et avance
de fagon rectiligne. La photo suivante (6b.) permet d’observer 'avancement de la flamme sous un
autre angle. Cette photo met également en avant la forme que la flamme peut avoir durant le
brilage. Cette forme est hétérogene, et peut ainsi faire varier de fagon significative les températures
captées par les thermocouples. Dans ce cliché par exemple, si le thermocouple se situe entre les deux
flammes, au milieu de la litiére, alors I’évolution de la température captée par le thermocouple risque
de ne pas étre représentative de celle du front de flamme. L’illustration 6¢. met en avant ’arrivée du
front de flamme vers ’aplomb de la branche soit & 15cm du début de la litiére. La photo 6d. est prise
au moment de l’ignition, ¢’est & dire au moment ol la branche prend feu. Cette photo montre, dans
ce cas, que l'ignition n’a pas lieu & ’aplomb de la branche, d’ou I'idée de déplacer le thermocouple
plus haut et plus proche de la branche pour avoir des températures plus fiables. Le cliché 6e. montre
la combustion de la branche, avec des hauteurs de flamme qui peuvent monter jusqu’a 80cm pour
certains essais. Enfin, la derniére photographie 6f. permet d’observer 1’état de la branche aprés le
brilage. La combustion des feuilles n’est pas totale, quelques cendres sont encore présentes ainsi
que la partie boisée et carbonisée du cypres. Le tableau en annexe 3 est un récapitulatif des mesures
effectuées pendant I’expérience ainsi que les mesures calculées.

2 Exploitation de la caméra thermique

Une caméra thermique est placée au méme endroit que ’appareil photo afin d’avoir un autre
apercu des briilages, & la fois de la litiére et de la branche. Cette visualisation permet d’avoir une idée
des températures captées par la caméra. Les données générées par les thermocouples et les vidéos
dans le visible ont montré que I’ignition n’était pas toujours située a la pointe de la branche, et que
certains échantillons bougeaient (du fait de la dessiccation) avant cette ignition. Ce mouvement est
dia a I'évaporation de 'eau a cause de la forte chaleur que la branche subit. La caméra s’est donc
aveérée pratique pour déterminer la température a ’endroit de l'ignition (température d’ignition), et
pour avoir une idée de I’évolution de la température juste avant l'ignition. Les données sont traitées
a l’aide du logiciel de traitement Flir.



Cependant, il n’existe aucune référence avec une technique permettant de déterminer I’ignition d’une
branche par caméra thermique. Il faut donc prendre en main le logiciel pour ensuite 'adapter au
mieux au cas d’étude. La meilleure technique est de relever le temps exact de I'ignition avec la caméra
visible pour ensuite le placer sur celui de la caméra thermique. Le systéme n’étant pas automatisé,
c’est a dire que les caméras ne sont pas lancées en méme temps, il faut étre vigilant sur le décalage
qu’il existe entre les deux vidéos. La figure 7 permet de mettre en évidence la maniére qui permet
de déterminer le moment d’ignition. Une fois que le temps d’ignition est déterminé, et que les films
sont calibrés, il faut dessiner la zone ou l'ignition s’est produite avec le logiciel Flir. L’évolution de
la température avant ’ignition étant recherchée, la zone est dessinée deux secondes avant celle-ci.

FIGURE 7 : Détermination de la zone d’ignition avec le début d’expérience (a.), image thermique
au temps d’ignition relevé a l'aide de la caméra visible (b.) et I'image 2 secondes avant le temps
d’ignition (c.).

Pour construire cette zone, il faut au départ se placer au moment de l'ignition, reculer de deux
secondes et diminuer la palette de couleurs jusqu’a ce qu'une zone se dessine. Cette diminution
des couleurs met en évidence les températures les plus élevées qui semblent dessiner la zone ol se
produit I'ignition. Il est possible d’attribuer des fonctions comme la température moyenne, minimale
ou maximale captée dans la zone choisie pour en déduire 1’évolution au cours du briilage. La photo
ci-dessous (fig 8) permet d’observer le traitement de données par caméra thermique.

Zone la plus chaude

Zone d’ignition

FIGURE 8 : Détermination de la zone d’ignition avec la diminution de la palette de couleur afin de
connaitre ’endroit le plus chaud de la branche (a.) et mise en évidence en blanc (b.).

La température d’ignition a été déterminée sur les vingt films des brilages du cyprés. La tem-
pérature d’ignition moyenne est de 248,8°C' avec un écart type de 37,58°C. Cette température



semble correcte. En effet, Babrauskas [9] a démontré qu’expérimentalement la température d’igni-
tion moyenne du bois est de 250°C, ce qui est proche de la valeur déterminée avec le logiciel Flir
en supposant que la température d’ignition du bois soit du méme ordre de grandeur que celle d’une
branche avec une humidité de 20%.

Cette technique fonctionne trés bien pour des végétaux ayant une biomasse importante dans leurs
branches, mais cela devient tout de suite plus compliqué sur des végétaux tel que le fusain. Le fusain
est une espéce qui a des branches avec des feuilles espacées, donc avec une configuration de branche
trés différente de celle du cyprés. L’ignition se réalise en général sur une feuille seulement, avant que
la flamme ne se propage & d’autres. De plus, le mouvement de la branche rend la tache plus difficile,
ce qui signifie que pour le traitement des vidéos en infrarouge, la zone d’ignition doit étre dessinée
autour de la feuille de facon précise au moment exact de la mise & feu.

3 Modélisation

3.1 Présentation du logiciel

WEFDS est une extension de FDS crée par le NIST qui permet de modéliser en trois dimen-
sions des feux de végétation. Ce logiciel utilise la dynamique des fluides pour résoudre les équations
qui régissent le transfert de chaleur, la combustion et la dégradation thermique des combustibles
végétaux. La méthode de résolution se sert de la LES (Large Eddy Simulation) pour résoudre les
équations de masse, quantité de mouvement et énergie.

La température moyenne locale est obtenue par ’équation des gaz parfaits. La dissipation de 1’éner-
gie cinétique s’effectue par un modéle de fermeture de Smagorinsky pour la turbulence. L’équation
de continuité est résolue avec la forme de Stokes dans un repére cartésien |7]. Les discrétisations
spatiales sont du second degrés. Le taux de libération de chaleur de combustion est modélisé avec
le concept EDC (Eddy Dissipation Concept) de Magnussen [10]. Les modéles utilisés pour décrire le
transfert thermique dans le combustible végétal sont inclus dans les modéles de CFD (Computatio-
nal Fluid Dynamics) en incluant la dégradation thermique et la combustion en phase gazeuse.

La végétation est composée d’éléments combustibles thermiquement fins et optiquement noirs.
L’émissivité de 0,9 caractérise la végétation naturelle. L’hypothése du "thermiquement fin" est
couramment utilisée dans les modéle de propagation du feu incluant des combustibles naturels fins
bien que discutable en particulier pour la combustion de végétaux [11]. Pour simplifier la modélisa-
tion, la végétation est représentée comme une forme géométrique simple (cone, cylindre, rectangle)
avec une répartition uniforme du combustible. Le transfert de chaleur convectif et radiatif entre
la phase gazeuse et la végétation est pris en compte, tout comme la trainée de la végétation. En
général, lorsque la température dans le végéral augmente, ’eau s’évapore, suivie de la pyrolyse,
puis de 'oxydation du charbon. Pour modéliser ce processus, I’équation de la température pour le
combustible du végétal est résolue en supposant une décomposition endothermique en deux étapes :
évaporation de I’eau suivie d’une pyrolyse de combustible solide.

3.2 Construction du domaine d’étude

La géométrie dans laquelle les briilages sont modélisés mesure 40cm, 30cm et 1m selon les axes
?, 7, Z respectivement. L’annexe 4 permet de visualiser les dimensions du domaine d’étude. Le
repere 7, 7, 7 sera la référence lorsque la taille des mailles, ou les positions de branche, ou encore
de capteurs de température doivent étre précisées. Quatre modélisations de 70s sont lancées avec
des maillages différents afin de trouver le plus efficace pour le cas d’étude. Le tableau en annexe
5 permet de connaitre les temps de calculs, les dimensions et tailles des mailles. Les figures 9a et
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9b représentent la perte de masse de la litiére, ainsi que I’évolution de la température en un méme
point. Ces courbes permettent de mettre en avant le maillage qui sera utilisé pour la modélisation
des briilages.
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férents maillages. méme capteur pour différents maillages.

FIGURE 9 : Etude de la convergence du maillage.

La courbe représentant la perte de masse de la litiére montre que le maillage choisi, le maillage
lecm et le maillage 0,5cm dessinent une méme tendance. Les évolutions de la température a un
méme point permettent de conforter le résultat. D’aprés la figure 9, le maillage 1cm présente des
bons résultats avec un temps de calcul assez faible (8h). Cependant, le maillage un peu plus précis
avec des mailles de lcm selon 7 et 7 et 0, 5cm selon 7 est privilégié simplement pour modéliser
plus finement la branche.

Avant d’étudier la propagation de la flamme de la litiére & la branche, il est nécessaire de connaitre
le comportement de la litiére seule lors du brtlage. Pour cela, les différents parameétres qui la carac-
térisent sont implémentés dans WFDS (Annexe 6).

3.3 Modélisation de la branche
3.3.1 Premiére approche

Dans WFDS, la représentation des arbres et de la végétation est une géométrie simple basée sur
des cones, des cylindres, ainsi que des rectangles. La modélisation de 1’échelle intermédiaire, c’est a
dire d’une branche, ne sera donc jamais précise. Pour débuter et prendre en main le logiciel, une
branche de cyprés est modélisée par un unique cylindre. L’annexe 7 permet de visualiser la premiére
modélisation réalisée avec un simple cylindre.

3.3.2 Position des capteurs de température

La position des trois thermocouples lors des expériences étant relevée, il est désormais plus facile
de comparer les températures générées par WEDS avec celles des thermocouples. Dans la plupart des
cas, la position des thermcocouples ne varie pas beaucoup sauf si la géométrie de la branche est trop
différente. L’incertitude de mesure dans les manipulations est tout de méme de lcm. Dans WFDS,
plusieurs capteurs de température sont modélisés a cause de cette incertitude. Le tableau (annexe 8)
met en évidence la position des thermocouples mesurée lors des expériences afin de pouvoir disposer
les capteurs de température dans WFDS & des coordonnées identiques.
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3.3.3 Modélisation finale

La modélisation précise d'une branche avec WFDS n’est pas possible, de par la diversité des
formes des branches, mais aussi par les formes géométriques disponibles dans le logiciel. Cepen-
dant, modéliser une branche par un seul cylindre n’étant pas assez rigoureux, la branche sera donc
construite & partir d’'une multitude de petits cylindres qui, une fois placés, représentent mieux l’es-
péce étudiée. Il faut, pour cela, considérer une géomeétrie générale de branche pour chaque espéce. Les
dimensions de la branche modélisée par WFDS sont du méme ordre que celles des branches briilées
en laboratoire. Le tableau en annexe 9 met en évidence les critéres d’entrée qu’il faut préciser dans
WEFDS pour chaque espéce (masse volumique, bulk density, etc.).

Modélisation du cyprés La modélisation de la branche de cyprés est créée en tenant compte
d’une géométrie la plus générale possible. Les feuilles sont proches et nombreuses, la biomasse est
donc élevée. Le FMC de la branche est de 18%, et représente celui mesuré lors des expériences.
La branche est modélisée avec 22 cylindres de taille différentes. La figure 10 permet d’observer la
géométrie, ainsi que le brilage du cyprés modélisé.

>4

FiGURE 10 : Modélisation du briilage de la branche de cyprés vert.

M.
T~

Modélisation du fusain La géométrie du fusain est différente de celle du cyprés. Les feuilles sont
plus espacées, plus grandes (ce ne sont pas des écailles comme pour le cyprés), et leur nombre moins
important. Le FMC de la branche est de 20%, et représente celui mesuré lors des expériences. La
branche est modélisée avec 73 cylindres de taille égale. La figure 11 permet d’observer la géométrie,
ainsi que le brilage du fusain modélisé.

w
A 2 A

FI1GURE 11 : Modélisation du briilage de la branche de fusain du japon.
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Modélisation du cotonéaster La géométrie de la branche de cotonéaster est différente de celle du
cyprés. Les feuilles sont trés espacées, plus petites, et leur nombre moins important encore que dans
celle du fusain. Le FMC de la branche est de 10%, et représente celui mesuré lors des expériences.
Le faible contenu hydrique dans la branche est di au séchage trés rapide des feuilles. La branche est
modélisée avec 95 cylindres de taille égale. La figure 12 permet d’observer la géométrie, ainsi que le
brilage du cotonéaster modélisé.

FiGURE 12 : Modélisation du brilage de la branche de cotonéaster.

Modélisation du laurier rose La modélisation de la branche de laurier rose est créée en tenant
compte d’une géométrie la plus générale possible. Les feuilles sont proches, longues et nombreuses,
la biomasse est donc élevée. Le FMC de la branche est de 18%, et représente celui mesuré lors des
expériences. La branche est modélisée avec 161 cylindres de taille différentes. La figure 13 permet
d’observer la géométrie, ainsi que le brilage de la branche de laurier modélisée.

R
S

>

FIGURE 13 : Modélisation du brilage de la branche de laurier rose.

Troisiéme partie
Résultats

La modélisation du briilage des branches des quatre espéces est réalisée. Les températures et les
pertes de masse sont comparées aux données issues de ’expérience. Des réflexions ont été menées
avant les résultats définitifs, comme la nécessité de remplacer les thermocouples initiaux, obtenir des
résultats semblables entre modélisation et expérience pour le briilage de la litiére, prouver que les
résultats de WFDS sont incorrects pour un contenu hydrique dépassant les 20%, ou encore montrer
la variabilité de I’expérience avec les températures relevées par les thermocouples.
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1 Expériences préliminaires

1.1 Comparaison entre thermocouple Ahlborn et thermocouple Omega par I’ex-
périence dite "du briquet"

11 est nécessaire de prouver 'efficacité des nouveaux thermocouples Omega par rapport aux ther-
mocouples Ahlborn initialement utilisés. Une expérience simple est donc réalisée. Une flamme de
briquet est placée & environ 2cm en dessous du thermocouple pendant 10 secondes. La méme expé-
rience est modélisée sur FDS. Le capteur de température du logiciel n’a pas d’inertie, et permettra
ainsi d’avoir un référentiel sur une évolution idéale de la température. La figure 14 permet d’observer
les températures relevées par les deux types de thermocouples et FDS.

Etude de |" inertie des thermocouples et comparaison avec FDS

1200

1000 %
800

600 [+

Température (°C)

Temps (s)
FiGURE 14 : Etude de Pefficacité des thermocouples et comparaison avec FDS pour Uexpérience du
briquet.

La différence entre les courbes générées par les thermocouples Ahlborn et Omega est flagrante.
La croissance des courbes au moment ou le briquet se rapproche du thermocouples est immeédiate
pour FDS et les thermocouples Omega. Un plateau se dessine pendant les 10 secondes d’exposition
de la flamme sur le capteur. Enfin, la décroissance se fait directement a t= 10s, lorsque le briquet est
éteint. Cependant, sur les courbes des thermocouples Ahlborn, la croissance est beaucoup plus longue,
aucun plateau ne se dessine pendant les 10s d’exposition, et les températures maximales ne sont pas
captées. La décroissance est beaucoup plus progressive & cause de l'inertie des thermocouples. Ces
résultats montrent que ces thermocouples ont une fréquence de mesure faible, ainsi qu’une inertie
trop importante pour espérer avoir des résultats rigoureux. Une deuxiéme expérience qui rejoint plus
le cas d’étude est réalisée afin de prouver l'efficacité des nouveaux thermocouple en expérience de
laboratoire.

1.2 Comparaison entre thermocouple Ahlborn et thermocouple Omega par le
brilage de la litiére

L’expérience précédente a permis de constater que le changement d’instrumentation est néces-
saire. Une seconde expérience permettant de comparer les thermocouples est réalisée avec cette fois
des conditions d’expérience. Les thermocouples Ahlborn et Omega sont placés par paire a des en-
droits différents afin d’enregistrer les températures a des points précis de la litiere (H=2,5cm et
H=15cm) et de mettre en évidence la différence de fiabilité dans l’acquisition des données avec deux
types de thermocouples, notamment lorsqu’un front de flamme se rapproche de maniére rectiligne.
La figure 15 permet de montrer la différence d’évolution de la température entre les thermocouples
pour les deux positions.
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FiGuRrE 15 : Comparaison de I’évolution de la température entre les thermocouples Ahlborn et
Omega placés par paire a différentes positions lors du briillage de la litiére. Les paires de thermo-
couples sont placées a des hauteurs de 2,5, 3 et 15cm respectivement.

Quelle que soit la hauteur des thermocouples, les allures des courbes montrent bien que les
évolutions des températures sont différentes pour les deux types de thermocouple. Les températures
maximales captées par les thermocouples Ahlborn sont trois fois moins élevées pour certaines courbes
que celles enregistrées par les thermocouples Omega, et sont loin de représenter une température de
flamme (entre 300 et 400°C' max sur le fig 15). L’inertie et la fréquence de mesure de ces thermo-
couples ne sont pas assez précises pour espérer avoir des résultats rigoureux qui mettent en évidence
I’évolution de la température générée par la litiére lors d’un brilage. Les thermocouples Omega
dessinent des évolutions de températures qui semblent réalistes et représentatives d’une tempéra-
ture de flamme (jusqu’a 900°C sur la fig 15). Le changement d’instrumentation pour la mesure des
températures s’est avéré plus que positif compte tenu de la précision des résultats.

1.3 Variabilité des mesures de perte de masse ainsi que des températures lors
des briilages de litiére

Le changement de la balance et des thermocouples permettent d’obtenir des résultats plus rigou-
reux. Il est intéressant d’observer la variation de ces mesures pour des brilages de litieére identique.
Le brilage de la litiére seule est réalisé deux fois (brilage A et brilage B). La litiére est placée sur
une balance afin de connaitre la perte de masse. Visuellement, les brilages sont identiques, reste a
comparer les données captées par les thermocouples ainsi que par la balance de précision. L’annexe
10 permet de mettre en avant la perte de masse de la litiére durant les deux essais. Les courbes
montrent bien que I’évolution de la perte de masse de la litiére est la méme pour les deux essais.
La litiére brtle pendant un temps compris entre 60 et 65 secondes. Cette observation est validée
pour les deux essais. Il est considéré que la perte de masse de la litiére est identique pour tous les
brilages. Il faut désormais comparer les valeurs enregistrées par les thermocouples Omega a trois
positions différentes pour les brilages A et B. La figure 16 permet de mettre en évidence I’évolution
de ces températures relevées par les thermocouples positionés a deux hauteurs différentes.
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FI1GURE 16 : Comparaison des températures entre les thermocouples Omega placés & deux hauteurs
lors du brilage de la litiere (2,5 et 15cm).

La figure 16 montre les évolutions de température & des positions différentes pour les deux essais.

Les courbes & H=2,5cm (fig 16a) présentent une évolution similaire avec un pic de température
maximale qui varie d’une cinquantaine de degrés entre les deux essais. La figure 16b (H=15cm)
montre le décalage des courbes dans le temps, avec un pic de température deux fois moins élevé
pour l'essai A. Ces décalages de courbe peuvent s’expliquer par la fluactuation de la flamme qui
ne permet pas au thermocouple de capter correctement la température souhaitée. Le deuxiéme
graphique montre que le thermocouple qui se trouve & une hauteur de 15cm est confronté de fagon
importante & la fluctuation, mais également a la hauteur de flamme.
La perte de masse lors des deux briilages de la litiére est identique, celle-ci peut étre moyennée. La
confrontation entre les courbes des températures montre que 1’éloignement des thermocouples par
rapport a la flamme entraine une grande variation dans la mesure des températures. Ce probléme
ne devrait pas avoir un impact important sur les expériences de briilages de la branches puisque les
thermocouples sont disposés le plus proche possible de la branche.

1.4 Confrontation entre expérience et modélisation pour le briilage de la litiére

Avant de passer au brilage des branches, le briilage de la litiére seule est étudié. Cette expérience
permet de connaitre les températures générées & différents endroits par la litiére, ainsi que la perte
de masse dans le temps, pour comparer les résultats avec la modélisation. Pour rappel, la litiére
pése 15g sur une surface de 30cmx40cm et d’une épaisseur de 1, 5cm. La modélisation de la litiére
est réalisée sur WFDS. Les capteurs de température peuvent étre placés a des positions semblables
a celles des thermocouples expérimentaux grace a la mesure de ceux-ci avant chaque brilage. Les
données de sortie sont comparées avec les données enregistrées lors de 'expérience telles que la perte
de masse moyenne (figure 17), ou encore I’évolution des températures moyennes (figure 18).

Comparaison de Ia perte de masse de Ia litiére

WD+
essais expérimentanc % |

0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s)

FIGURE 17 : Comparaison entre WFDS et expériences de la perte de masse de la litiére.

La masse au début du briilage est légérement supérieure & 15g a cause de la meche d’ignition.
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Les deux courbes ont une décroissance proche. La fin de perte de masse modélisée est 1a aussi tres
proche de 'expérience, ce qui signifie que le temps de brilage est identique. Il y a donc une bonne
corrélation entre 'expérience et la modélisation.

|H=2,5cm

Température (°C)

Fi1GURE 18 : Comparaison entre I’évolution des températures moyennes issues de l'expérience et de
I’évolution des températures issues de WFDS pour des capteurs placés a la méme hauteur que dans
I’'expérience.

L’allure des courbes des deux premiers graphiques est trés encourageante. Le temps auquel
la croissance des courbes débute est quasiment identique, le pic difféere surtout pour le premier
graphique avec une différence d’environ 100°C'. La décroissance de la température est plus longue
pour les thermocouples expérimentaux a cause de leur inertie. Le deuxiéme graphique présente des
allures de courbes assez différentes. Les capteurs étant & 15cm de la litiére, la fluctuation de la
flamme a un role important lors de 'enregistrement des températures.

2 Modélisation de la propagation du feu de la litiére & la branche

2.1 Détermination du seuil maximal de contenu hydrique de la branche

En début de rapport, les limites du logiciel ont montré que les résultats sont incorrects pour une
modélisation avec des branches ayant un contenu hydrique supérieur a 25%. La figure 19 permet de
mettre en évidence ces limites.

FIGURE 19 : Mise en évidence de la modélisation de la perte de masse de la branche du fusain lors
du brilage en fonction du contenu hydrique.

Le graphique compare la perte de masse de la branche dans le temps en fonction des contenus
hydriques & 10%, 20%, et 25%. La courbe avec le FMC de 10% décroit plus vite que celle avec le
FMC a 20%, tout simplement parce que le contenu hydrique est plus faible, donc I'inflammation
de la branche est plus rapide. La courbe représentant le FMC a 25% ne varie quasiment pas alors
que ce contenu hydrique reste trés faible par rapport a des végétaux présents dans la nature. Cela
confirme bien la restriction nécessaire en terme de FMC de la branche.
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2.2 Modélisation du cyprés

Les données issues de la modélisation et de ’expérience sont traitées pour les briillages de branches
de cypres. La figure 20 confronte 1’évolution de la perte de masse lors du brilage de la branche de
cypres.
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F1GURE 20 : Comparaison de la perte de masse de la branche lors du briilage du cypreés entre WEDS
et l'expérience (moyennée sur huit essais).

Les deux courbes sont décroissantes mais avec un écart de 10 secondes au moment ou la dé-
croissance débute. Cela signifie que l'inflammation a lieu dans WFDS méme & une échelle qui n’est
pas I’échelle d’'une forét ou d’un arbre. Cependant, la décroissance de la coube issue de ’expérience
est moins importante que celle obtenue avec WFDS. La masse finale est quasiment identique pour
les deux courbes. La figure 21 représente I’évolution entre les températures lors du brilage et les
températures générées par WFDS & des positions identiques.
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Fi1GURE 21 : Comparaison des températures générées par la modélisation avec celles enregistrées lors
des expériences a trois niveaux différents pour le briilage de la branche de cyprés.

La figure 21a met en évidence 1’évolution de la température enregistrée par le thermocouple bas

par WEDS et la moyenne des expériences. Les allures des deux courbes sont semblables avec un
décalage de 10 secondes entre les deux pics de température. La croissance débute pour les deux
cas a t=20s, les pics de température sont identiques & environ 500°C'". La décroissance de la courbe
représentant ’expérience est beaucoup plus longue que celle de WFDS.
Pour le thermocouple du milieu, les courbes sont assez différentes. La croissance, ainsi que la dé-
croissance des courbes sont différentes. La croissance brutale de la courbe de WFDS a lieu & environ
40s contre 25s pour ’expérience. Cela montre bien que la montée en température se réalise plus ra-
pidement pour ’expérience, d’ou1 la différence entre les pertes de masse. Un plateau se dessine pour
les deux courbes & 550°C' environ, avec des pics de températures & 620°C'. Ce plateau est légerement
plus long pour 'expérience. Enfin la diminution des températures se fait au méme temps avec une
décroissance plus longue pour 'expérience.
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Le thermocouple du haut montre des courbes de température trés différentes, avec une croissance
et une décroissance qui ne se ressemblent pas, un pic de température 250°C plus élevé pour WFDS.
Les différences entre les courbes issues de WFDS et celles issues de l’expérience, notamment au
niveau de la croissance et de la décroissance, peuvent étre expliquées par : la variabilité entre les
essais, l'inertie des thermocouples qui existe dans I’expérience, le brilage de la branche plus long en
expérience, le mouvement de la branche qui peut venir toucher le thermocouple, ou encore I’endroit
ou l'ignition a lieu. La figure 22 permet de montrer que les courbes de température entre WFDS et
expérience peuvent avoir la méme allure pour les essais non moyennés les plus représentatifs.
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FiGURE 22 : Comparaison des températures de plusieurs essais expérimentaux non moyennés avec
WEDS lors du briillage de la branche de cypreés.

Ces essais démontrent que les courbes de ’expérience peuvent correspondre avec celles de WFDS.
Seule la décroissance de la courbe de 'essai 3 varie, les causes de ces différences sont expliquées au-
dessus.

2.3 Modélisation du fusain

La figure 23 permet de confronter la modélisation et ’expérience en ce qui concerne la perte de
masse de la branche de fusain lors du brilage.
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FI1GURE 23 : Comparaison de la perte de masse de la branche lors du brilage du fusain entre WFDS
et ’expérience (moyennée sur huit essais).

L’allure des courbes est la méme, la décroissance s’effectue au méme instant, et les masses finales
sont identiques. Il existe un léger écart des courbes lors des décroissances, mais compte tenu de
la variabilité des résultats expérimentaux, les résultats sont encourageants. La figure 24 représente
I’évolution entre les températures obtenues lors du brilage et les températures générées par WFDS
(thermocouples et capteurs de température placés aux mémes positions).
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FI1GURE 24 : Comparaison des températures générées par la modélisation avec celles enregistrées lors
des expériences & trois niveaux différents pour le briillage de la branche de fusain.

La figure 24a met en évidence 1’évolution de la température enregistrée par le thermocouple bas
par WFDS et la moyenne des expériences. Les courbes sont différentes, il existe deux pics de tem-
pérature selon WFDS contre un seul pour I'expérience. Ces pics sont assez proches en température
(WFEDS : un pic a 390°C' et un pic a 540°C'; expérience : un pic 450°C'), ainsi qu’en temps, mais
reste tout de méme décalés. Ce décalage peut s’expliquer par la géométrie du fusain construite sous
forme de cylindres dans WFDS, et qui peuvent s’enflammer & des temps différents.

Pour le thermocouple du milieu, les courbes sont similaires dans I’ensemble. La courbe de WFDS
dessine un plateau a environ 450°C' de 40 a 50s. Ce plateau n’est pas présent sur la courbe de
Pexpérimentation, mais il existe cependant un pic de 450°C' & environ 45s. La décroissance des
deux courbes est, quant a elle, différente. Dans I'expérience, les thermocouples étaient souvent tres
proche de la branche en flamme. Cette décroissance non linéaire est due a la température élevée de
la branche & la fin du bralage captée par le thermcouple.

Enfin, pour le thermocouple du haut (fig 24c), I’évolution des températures est similaire entre la
modélisation et 'expérience. WFDS dessine un plateau a environ 300°C pendant quasiment 20s,
mais avec une disparité entre les valeurs de température assez importante. A 39s, il existe une tem-
pérature de 50°C et un autre de 480°C'. Cette variation est principalement due a la fluctuation de
la flamme dans WFDS. La fréquence de mesures étant de 10 mesures.s~!, toutes ces fluctuations
sont captées par le capteur de température. L’allure de la courbe dessinée par ’expérience dans
I'intervalle [30;50]s est assez différente mais reste dans la gamme de valeurs moyennes produites
par la modélisation. Le pic de température entre WEDS et I'expérience est différente. La variabilité
des essais expérimentaux peut étre la cause de ces différences. De fagon a mettre en évidence cette
variation entre les expériences, la figure 25 présente la comparaison de I’évolution des températures
entre WFDS et deux essais (fig 25a), puis entre WEDS et essai le plus représentatif de la modé-
lisation. Les courbes de température issues de I'expérience peuvent correspondre & la modélisation,
sauf pour le pic de température qui peut varier jusqu’a 300°C.
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FI1GURE 25 : Comparaison des températures de plusieurs essais expérimentaux non moyennés avec
WEDS lors du brilage de la branche de fusain.

La figure 25a montre que les courbes entre expérience et modélisation se rapprochent lors de la
croissance, ainsi que de la décroissance. Seul le pic de température différe. Il y a cependant des cas
ou la modélisation refléte bien I’essai expérimental (fig 25b). Ce graphique montre que 'essai 8 est
plus proche de la modélisation, et que la variabilité des essais a un impact sur les résulats lorsque
la moyenne sur les températures est réalisée.

2.4 Modélisation du cotonéaster

La figure 26 confronte ’évolution de la perte de masse lors du brillage de la branche de cotonéaster
avec celle de WFDS.
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FI1GURE 26 : Comparaison de la perte de masse de la branche lors du briillage du cotonéaster entre
WEDS et lexpérience (moyennée sur 7 essais).

Dans I’ensemble, les deux courbes sont assez proches. La décroissance s’effectue dans les deux cas
a environ 20s. La masse finale est identique a 6, 5g. Il y a un léger décalage vers les 45s pendant la
décroissance, mais comme pour le fusain, compte tenu de la variabilité des résultats expérimentaux,
les résultats sont encourageants. La figure 27 représente I’évolution entre les températures moyennées
lors du brilage et les températures générées par WFDS & des positions identiques.
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FiGURE 27 : Comparaison des températures générées par la modélisation avec celles enregistrées lors
des expériences a trois niveaux différents pour le briilage de la branche de cotonéaster.

La figure 27a met en évidence 1’évolution de la température enregistrée par le thermocouple bas
par WEDS et la moyenne des expériences. L’évolution des courbes est semblable avec un pic de
température de 669°C pour l'expérience, contre 640°C' pour WFDS, soit des températures assez
proches en ayant connaissance de la variabilité des expériences d’une part, et la contruction de la
géométrie du cotonéaster difficile dans WFDS, d’autre part. Cependant, il existe un écart de 10s dans
la croissance entre les deux courbes. Par conséquent, le pic, ainsi que la décroissance des courbes
sont également décalés. La construction de la géométrie dans WEFDS peut étre mise en cause. En
effet, les feuilles du cotonéaster sont petites et écartées dans la réalité. La modélisation de ce type
de géométrie par des cylindres est & la limite du volume élémentaire représentatif dans WFDS et
risque de ne pas donner de résultats cohérents.

La figure 27b, pour le thermocouple du milieu, met en évidence des allures de courbes identiques mais
décalées de 10s tout comme pour le thermocouple bas (fig 27a). Il existe un décalage entre 'expérience
et WFDS en temps pour les deux thermocouples, avec pourtant des courbes de méme allure. La
différence entre la géométrie dans WEFDS et la forme réelle de la branche en est certainement la
conséquence.

Enfin, pour le thermocouple haut (fig 27c), les allures de courbe sont quasiment identiques. La
décroissance de WFDS est plus rapide, cela s’explique tout comme pour les autres brilages, par
I'inertie des thermocouples, ainsi que par la variabilité entre chaque essai. Le pic de température de
I’expérience est supérieur de 60°C par rapport &8 WFDS. Encore une fois, il existe une différence entre
WEFDS et les essais moyennés. La figure 28 présente la comparaison de 1’évolution des températures
entre WEDS et deux des essais les plus représentatifs.
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FI1GURE 28 : Comparaison des températures de plusieurs essais expérimentaux non moyennés avec
WEFDS lors du brilage de la branche de cotonéaster.
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La figure 28a montre que les allures des courbes sont trés proches, cependant le décalage en
temps au niveau des croissances des courbes est toujours présent, comme sur la figure 27a. La
différence de forme entre WFDS et ’expérience doit étre la raison de cette différence. En effet, dans
la réalité, les feuilles de cotonéaster sont petites et trés espacées. La modélisation précise sous forme
de cylindres est impossible pour ce type de branche, sous peine de se trouver dans une taille de
cylindre non représentative d’un volume élémentaire. La figure 28b présente une autre comparaison,
pour laquelle la courbe de la modélisation refléte bien ’expérience avec une croissance, un pic de
température et une décroissance assez proches. Cette ressemblance peut principalement s’expliquer
par le fait que le thermocouple du haut n’est pas réellement dépendant de la forme de la branche,
contrairement & la position des thermocouples du milieu et du bas. La modélisation du cotonéaster
étant particuliérement compliquée, du fait de la petite taille des feuilles, les capteurs de température
dans WFDS (qui sont placés aux mémes positions dans l’expérience) ne sont donc peut étre pas
placés au plus prés des branches comme dans la réalité.

2.5 Modélisation du laurier rose

Le séchage non homogéne de cette espéce ornementale a réduit la répétabilité de facon tres
importante. La figure 29 permet de confronter la modélisation et I’expérience en ce qui concerne la
perte de masse de la branche de laurier lors du brtlage.
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F1GURE 29 : Comparaison de la perte de masse de la branche lors du brilage de la branche de laurier
rose entre WEDS et I'expérience (moyennée sur 3 essais).

Les deux courbes dessinent une partie constante puis décroissante. Cette décroissance débute
a 3 secondes d’intervalle, avec cependant une allure de décroissance assez différente. En effet, la
décroissance de ’expérience est plus réguliere que celle de WFDS. La masse finale est identique a
environ 18, 5g. La figure 30 représente I’évolution entre les températures moyennées lors du brilage
et les températures générées par WFDS & des positions identiques.
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F1GURE 30 : Comparaison des températures générées par la modélisation avec celles enregistrées lors
des expériences a trois niveaux différents pour le briilage de la branche de laurier.
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La figure 30a met en évidence 1’évolution de la température enregistrée par le thermocouple bas
par WEDS et la moyenne des expériences. Les allures des deux courbes sont semblables avec une
croissance qui débute pour les deux courbes a 30s. Il existe un pic de température & 25s pour la
courbe de WFDS. Ce pic est dii au passage de la flamme sur le capteur de température. Les pics de
température sont identiques, et sont tous deux & moins d’une seconde d’écart. La décroissance de
la courbe de ’expérience est plus longue & cause de la variabilité des expériences, ainsi que 'inertie
des thermocouples.

La figure 30b, pour le thermocouple du milieu, ressemble beaucoup au graphique présenté ci-dessus
(fig 30a). La différence est le pic de température qui est de 927°C' pour l'expérience et de 827°C
pour la modélisation. Cet écart peut étre expliqué par les nombreux parameétres déja mis en évidence
précédement comme la forme de la branche dans WFDS.

Le thermocouple du haut (fig 30c) montre des courbes de températures différentes. La croissance
de la courbe de I'expérience débute avant celle de WEFDS a cause de l'ignition plus précoce dans
les essais expérimentaux. Le pic de température est identique (733°C' pour l'expérience et 728°C
pour WFDS), et est observé & moins d’une seconde d’écart. Enfin, la décroissance des courbes
est différente avec principalement une décroissance beaucoup plus longue pour l'expérience. En
observant la figure 29 relative a la perte de masse, la décroissance plus progressive de la courbe
obtenue lors de 'expérience montre que la perte de masse est plus longue, et par conséquent, le
brilage est plus long. Les températures générées sont donc normalement plus élevées que pour la
modélisation qui présente un temps de briilage plus bref.

Quatriéme partie

Discussion

La comparaison entre ’expérience et la modélisation a montré des résultats qui, de facon géné-
rale, ne sont pas vraiment concluants lorsque les essais sont moyennés, du fait de la variabilité entre
les essais de brilage. Cependant, lorsque la température d’un seul essai (le plus représentatif) est
comparé avec WFDS, les résultats peuvent se montrer plus que positifs. Le peu d’articles publiés
sur la comparaison entre WFDS et expérience a 1’échelle de la branche ne présentent pas d’essais
moyennés, et n’ont pas l'air de prendre le compte de soucis de répétabilité [7][12]. De nombreux
points, aussi bien dans la modélisation que dans ’expérience, peuvent avoir une incidence sur les
résultats obtenus.

Au niveau des expériences, le séchage des branches dans une étuve fermée et éteinte est une tech-
nique perfectible. En effet, le séchage n’est pas homogéne en particulier pour la branche de laurier
rose. L’achat d’une enceinte climatique, permettant de régler I'humidité et la température de séchage
serait pour l'instant la meilleure option. Ensuite, si la litiére d’excelsior est un bon combustible, que
la masse et le volume sont définis, la répartition de celle-ci lors des briilages n’est pas compléte-
ment homogéne, et peut ainsi faire varier le front de flamme, donc I'endroit exact de l'ignition de
la branche. Il faut bien str ajouter a cela la grande variabilité existante dans l'expérimentation,
par exemple le mouvement des branches qui peuvent toucher les thermocouples, et influencer 1’en-
registrement des températures, et méme jouer sur la masse enregistrée par la balance. L’inertie des
thermocouples, ou encore la fluctuation de la flamme, qui ne permettent pas & l'instrumentation
mise en place de capter de fagon optimale les températures souhaitées, sont également des facteurs
non négligeables.

Au niveau de la modélisation, le probléme majeur (en dehors des contraintes annoncées en début de
rapport) est la construction de la géométrie des branches avec seulement des cylindres orientés dans
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une seule direction, ce qui limite la précision de la géométrie de la branche. Pour palier ce probléme,
les branches sont construites avec un certain nombre de cylindres de différentes tailles. Il est donc
possible de se demander si la taille d’'un cylindre correspond & un volume élémentaire représentatif
de branche.

La caméra thermique est utilisée pour connaitre 1’évolution de la température a I’endroit o ’igni-
tion a lieu. Dans le cadre de ce travail, une technique a été mise en place, mais reste & améliorer,
meéme si la température d’ignition correspond assez bien & la théorie. En effet, certains parameétres
doivent étre pris en compte tels que la surface d’étude non plane, le mouvement de la branche en
particulier pour des végétaux ayant une biomasse faible, ’émissivité de la végétation, 'influence de
rayonnement parasite (produit par la litiére par exemple).

L’annexe 11 permet de comparer, pour quatre espéces ornementales, les températures maximales,
les durées d’inflammation, le temps d’ignition, la perte de masse entre WFDS et I'expérience, ou
encore la température d’ignition déterminée par la caméra thermique. Ce tableau montre qu’il existe
une différence entre ’expérience et la modélisation, en particulier pour la branche de cyprés, avec,
par exemple, un écart de 7s pour le temps d’ignition, une durée d’inflammation de branche 1, 8 fois
plus importante pour la modélisation, et par conséquent une différence du méme ordre de grandeur
pour la perte de masse. La différence maximale de température pour le cyprés est de 200°C' pour le
thermocouple du haut. Le cotonéaster et le fusain ont, quant & eux, des valeurs assez proches pour
le temps d’ignition, la masse finale, la durée d’inflammation, la perte de masse. Il existe, 1a aussi,
des écart entre les températures avec une différence critique maximale de 120°C. Les températures
d’ignition enregistrées par la caméra thermique sont autour de 250°C', méme si des essais supplé-
mentaires sont nécessaires pour le cotonéaster, ainsi que pour le laurier rose, afin de confirmer ces
températures d’ignition.

Il est également possible, grace au tableau de ’annexe 11, de classer de fagon assez approximative les
quatre espéces étudiées selon leur dangerosité. Ce processus est souvent réalisé par IRSTEA, et per-
met de classer les principales espéces ornementales présentes dans la région selon leur inflammabilité
(capacité d’une branche a briler) et combustibilité (quantité de combustible de la plante disponible
pour briler) [5]. L’inflammabilité est définie par quatre composantes : I’ignitabilité (capacité a s’en-
flammer), la sustainabilité (capacité & continuer de briler une fois enflammée), la combustibilité
(capacité a dégager de la chaleur), et la consumabilité (capacité a se consumer au cours du brilage)
[13] [14]. Le tableau 1 permet d’observer le classement établi par I’expérience, ainsi que par WEFDS.

Tableau 1 : Classement des espéces selon leur dangerosité.

Composante de I'inflammabilité Paramétres Cyprés vert | Fusain | Cotonéaster | Laurier rose
Lenitabilite Temps Ignition * rHE oAk x *x
guitabllite Température ignition ok * *x Horx
G bilite Pourcentage brilé HokEH *k kK *
onsumabilite Perte de masse HoHkK ok * ok
Combustibilité Température max HoEE * *E oAk
Sustainabilité Durée d’inflammation *k * HoHAk HEE

* Le moins inflammable
**** Le plus inflammable

Les branches étant placées aux mémes positions par rapport a la litiére, I’espéce ayant le temps
d’ignition le plus court est la branche présentant 'ignitabilité la plus importante. Les résultats dé-
montrent que la modélisation et ’expérience estiment le cotonéaster comme étant, 'espéce la plus
aisément inflammable avec un temps d’ignition & 17s, et inversement pour le cyprés vert 'espéce
avec un temps d’ignition compris entre 30 et 37s. La consumabilité peut étre déduite en observant la
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masse briilée ainsi que la perte de masse. Les résultats démontrent que la modélisation et ’expérience
estiment le cyprés vert comme étant 1’espéce qui se consume le plus et le plus vite avec une perte de
masse comprise entre 0,37 et 0,68g.s7!, et le cotonéaster I’espéce la moins combustible, avec une
perte de masse comprise entre 0,08 et 0, 1g.s~!. Le cotonéaster détient également la durée d’inflam-
mation la plus élevée, avec par conséquent, la sustainabilité la plus importante. Pour terminer, la
combustibilité la plus dangereuse est détenue par le laurier rose certainement du fait de la grosseur
des feuilles, méme si la notion de température maximale est discutable puisqu’elle correspond a une
température captée par le thermocouple.

Le classement des espéces selon leur dangerosité est le méme pour 'expérience et WEDS. Cela montre
que, méme si des écarts de valeur existent (annexe 11), le classement de fagon générale est identique
pour les deux approches. Certains paramétres qui ont permis ce classement peuvent étre discutables.
Par exemple, le cyprés vert est I’espéce ayant le température d’ignition la plus faible. Cependant, la
différence de température entre 1’espéce la plus dangereuse et I’espéce la moins dangereuse n’est que
de 12°C. De plus, seulement trois essais ont été étudiés avec la caméra thermique pour le laurier
rose contre vingt pour le cypres vert. Il existe donc un soucis de répétabilité en particulier pour
le cotonéaster et le laurier rose. Si ce critére est considéré comme étant dangereux pour les quatre
espéces compte tenu du faible écart de température (12°C'), alors le cotonéaster peut étre considéré
comme l’espéce la plus inflammable avec deux critéres d’inflammabilité (ignitabilité et sustainabi-
lité) pour lesquels 'espéce est la plus dangereuse. Le guide technique publié par IRSTEA considére
également le cotonéaster comme étant lespéce la plus inflammable |5], méme si les expériences ne
sont pas identiques et que, pour le présent travail, les branches étudiées ne sont pas fraiches.

Cinquiéme partie

Conclusion

Ce stage a eu pour objectif de modéliser la propagation de la flamme de la litiére & la premiére
branche d’une haie ornementale avec le logiciel WFDS, initialement prévu pour des feux de forét a
grande échelle. Pour IRSTEA, le but était de savoir si la modélisation avec ce logiciel était possible
afin de limiter les expérimentations qui sont longues a mettre en place, et qui mobilisent du person-
nel.

Pour cela, les données, telles que la température, la perte de masse, ou le temps d’ignition obte-
nus lors du brilage de quatre espéces utilisées comme végétation ornementale sont comparés. Les
branches de ces quatre espéces ont une géométrie, des formes de feuille, et une biomasse trés variées,
ce qui permet de couvrir un pannel de végétaux dans la comparaison entre expérience et modéli-
sation. Les contraintes du logiciel ont conduit a de nouvelles expériences, améliorées tout au long
du stage avec notamment une balance qui permet d’étudier de fagon précise la perte de masse de
la branche, ainsi que des thermocouples ayant une inertie et une fréquence de mesure 5 fois plus
performante que l'instrumentation utilisée jusqu’a présent. La comparaison entre ’ancienne et la
nouvelle instrumentation a montré la nécessité d’avoir du matériel précis pour ce type d’expérience.
La modélisation des branches est basée sur des géométries générales de chaque espéce, mais plus
précise que les formes basiques utilisées en modélisation. Les résultats montrent une inflammation de
la branche lorsque le FMC est inférieur a 25% lors de la modélisation, ce qui est déja un point positif
mais peu réaliste pour reproduire de la végétation fraiche. Dans I’ensemble, au niveau de la modé-
lisation, la perte de masse lors du brilage correspond a l'expérience, les temps d’ignition peuvent
varier, mais la masse finale reste identique. Quant aux températures, il existe de nombreuses diffé-
rences entre expérience et modélisation, comme discuté précédement. Cependant lorsque les données
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d’un seul essai (le plus performant) sont comparées avec la modélisation, les résultats sont plutot
concluants. Il serait peut étre intéressant de doubler le nombre d’essais, ce qui demanderait plus de
temps, mais permettrait peut étre d’avoir une moyenne sur les essais plus proche de la modélisation.
Méme si certaines tendances de courbe sont différentes, comme pour le cyprés vert par exemple, le
classement de l'inflammabilité des quatre espéces étudiées est le méme pour WFDS et pour 'ex-
périence. Encore plus positif, ce classement correspond au classement établi par IRSTEA lors de
Pévaluation de I'inflammabilité de la végétation ornementale |5]. Cela signifie que, malgré les diffé-
rences sur certains résultats, WFDS semble concluant si un classement des espéces ornementales est
recherché.

Le probléme majeur dans WFDS, comme souvent dans la modélisation de feux de forét, est le
contenu hydrique ici limité a 20%. L’équipe EMR a réalis¢ des expériences montrant que le FMC
critique dans une végétation ornementale, en été, est de 60% au minimum pour certaines espeéces,
au dela, la plante est considérée comme morte. Cela signifie que cette modélisation ne refléte pas la
réalité, méme en cas de grande sécheresse. Le logiciel OpenFoam serait la solution afin de palier cette
contrainte majeure pour un FMC supérieur a 25%, mais le travail demande de solides connaissances
dans la programmation, ainsi que dans les équations mises en jeu.
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Sixiéme partie

Annexes

Annexe 1 : Comparaison des branches avant et aprés calibrage.

Annexe 2 : Dimensions et masse des espéces étudiées.

| Espéce | Longueur (cm) | Largeur (cm) | Epaisseur (cm) | Masse (g) |
Cypres 22 13 4 18
Fusain 29 18 8 14,2
Cotoneaster 34 25 6 10,4
Laurier rose 28.5 19 5,5 26,4
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Annexe 3 : Parameétres importants enregistrés et calculés.

Parameétres Source
Préparation de I’expérience

Surface des feuilles Mesurée

Volume des feuilles Mesuré

Masse volumique des feuilles Calculée

Rapport surface volume des feuilles Calculé

Masse de la litiére

Pesée (15g)

FMC Calculé

Volume de la branche Mesuré

Masse de la branche avant brilage Pesée
Bulk density Calculée

Avant bralage
Positions des trois thermocouples et de la branche Mesurées
Pendant le bralage
Temps d’aplomb, d’ignition, de fin de brilage Chronométrés

Température des thermocouples Enregistrée
Perte de masse de la branche Enregistrée

100cm

=

=y

f 30cm

40cm

Annexe 4 : Domaine dans lequel les modélisations des branches sont réalisées.

Annexe 5 : Dimensions des mailles et temps de calcul pour 1’étude de la convergence.

Maillage

Maille selon 7 (cm) | Maille selon § (cm)

Maille selon Z (cm)

Nombre de maille total

Temps de calcul

(1 processeur AMD)
Maillage 0,5cm 0,5 0,5 1440000 5,5j
Maillage lcm 1 1 180000 8h
Maillage 2cm 2 2 22500 25min
Maillage choisi 0,5 1 360000 22h
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Annexe 6 : Caractéri

stiques de la litiére d’excelsior.

Paramétre (unités)

\ Paramétre dans WEDS (unités)

‘ Valeur ‘ Source

Température initiale de la branche (°C) VEG _INITIAL TEMPERATURE 20 Défault

Rapport surface volume au niveau de la feuille (m 1) VEG_SV 8810 Calculée

Humidité de la branche (g/g) VEG_MOISTURE 0,06 Calculée

Fraction de charbon (g/g) VEG_CHAR_FRACTION 0,25 Défault

Coeflicient de trainée (-) VEG DRAG COEFFICIENT 0,375 [7][12]

Masse volumique de la feuille (kg/m?) VEG DENSITY 633,83 | Calculée

Densité apparente (kg/m?) VEG_BULK_DENSITY 8,333 | Calculée

Taux de végétation bralée(kg/m3s) VEG_BURNING RATE_ MAX 1 Calculée

Taux de déshydratation de la végétation (kg/m3s) VEG DESHYDRATATION RATE MAX 0,4 Défault
)
A

- = L -

Annexe 7 : Modélisation du cypres sous forme d’un simple cylindre.

Annexe 8 : Position des thermocouples suivant les axes ?, 7, Z.

Espéce Thermocouple bas | Thermocouple milieu | Thermocouple haut
Position dans le repére T v Z T v Z T v Z
Cyprés 19,5 11 17 21 14 19 25 13 25
Fusain 15 13,5 15 225 15 21 21 15 31
Cotoneaster 23 10 16 22,5 19 17 24 13,5 21
Laurier rose 20 13 21,5 21,5 15,5 22 21,5 17 37
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Annexe 9 : Caractéristiques des branches dans WFDS.

Paramétre (unités) ‘ Cypres ‘ Fusain ‘ Cotonéaster ‘ Laurier ‘ Source
VEG_INITIAL TEMPERATURE (°C) 20 20 20 20 Défault
VEG_SV (m~1) 3670 4720 3655 2278 Calculée
VEG_MOISTURE (g/g) 0,18 0,2 0,1 0,18 Calculée
VEG CHAR_FRACTION (g/g) 0,3 0,3 0,3 0,3 Estimation
VEG DRAG COEFFICIENT (-) 0,375 0,375 0,375 0,375 [7][12]
VEG DENSITY (kg/m3) 1251,23 | 903,06 329,26 933 Calculée
VEG_BULK_DENSITY (kg/m?) 9 5,36 2,8 7,3 Calculée
VEG_BURNING_RATE_MAX (kg/m3s) 0,64 0,23 0,07 0,9 Calculée
VEG_DESHYDRATATION RATE MAX (k:g/mBS) 0,4 0,4 0,4 0,4 Défault
Perte de masse de la litiere
18 T T T T
brilage A +
16k, brilage B %
14 x$3§++ E
X%(X
12 - ++>+<x i
%l b |
= T +++§:§XX><>WX |
6 RS |
+++>Q<X‘><
sl e 4
2 " 1
+"Wx><xw

20

Annexe 10 : Comparaison de la perte de

70

masse de la litiére pour les deux brilages effectués.
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Annexe 11

: Compariason des parameétres enregistrés lors des brilages

avec ceux issus de la

modélisation.
Composante de Paramétres Cyprés | Fusain | Cotonéaster | Laurier rose
I'inflammation
Temps ignition Expérience moyenne 30 26 17 28
Ignitabilité* de la branche (s) Modeélisation 37 26 17 31
Masse finale de la Expérience moyenne ~ 6 10 6,6 18,3
Consumabilité* branche aprés bralage (g) Modélisation 6 10 6,65 18,6
Durée inflammation Expérience moyenne 33 28 44 35
Sustainabilité* de la branche (s) Modeélisation 18 24 34 19
Perte de masse Expérience moyenne 0,37 0,18 0,08 0,21
Consumabilité* de la branche (g.s™1) Modélisation 0,68 0,14 0,1 0,39
Ignitabilite* | Température ignition (°C) | Camera thermique | 28,8 | 263,7 | 261 260, 5
Température max Expérience moyenne 504 445 669 789
Combustibilité* thermocouple bas(°C) Modélisation 507 527 640 817
Température max Expérience moyenne 627 416 520 927
Combustibilité* thermocouple milieu(°C') Modélisation 643 531 536 827
Température max Expérience moyenne 631 323 553 733
Combustibilitée* thermocouple haut(°C) Modélisation 844 459 487 728

* de I’anglais Ignitability, Sustainability, Combustibility, Consumability [13] et [14]
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