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Premièreþ partieþ

Introductionþ

1þ Présentationþ deþ laþ structureþ d'accueilþ

L'Institutþ nationalþ deþ Rechercheþ enþ Sciencesþ etþ Technologiesþ pourþ l'Environnementþ etþ l'Agri-
cultureþ (IRSTEA)þ estþ unþ établissementþ publicþ àþ caractèreþ scienti�queþ etþ technologiqueþ placéþ sousþ
laþ tutelleþ duþ ministèreþ deþ laþ Rechercheþ etþ deþ l'Agriculture.þ Lesþ recherchesþ menéesþ auþ seinþ d'IRS-
TEAþ seþ focalisentþ surþ laþ qualitéþ deþ l'environnement,þ laþ gestionþ durableþ desþ ressourcesþ naturellesþ etþ
desþ territoires,þ lesþ risquesþ naturelsþ etþ environnementaux.þ Dansþ leþ butþ deþ répondreþ àþ certainesþ pro-
blématiques,þ IRSTEAþ estþ constituéþ deþ neufþ sitesþ répartisþ dansþ touteþ laþ France.þ Chaqueþ centreþ deþ
rechercheþ possèdeþ sesþ proporesþ domainesþ deþ rechercheþ etþ développeþ deþ nombreuxþ partenariatsþ avecþ
lesþ organismesþ deþ recherche,þ universitaire,þ maisþ aussiþ avecþ desþ entreprises.þ
Leþ centreþ d'Aix-en-Provenceþ seþ concentreþ surþ desþ thèmesþ deþ rechercheþ quiþ concernentþ fortementþ laþ
régionþ commeþ lesþ écosystèmesþ méditérranéens,þ lesþ ouvragesþ hydrauliques,þ ouþ encoreþ leþ risqueþ incen-
die.þ Cesþ troisþ grandsþ axesþ deþ rechercheþ sontþ regroupésþ dansþ uneþ seuleþ etþ mêmeþ unitéþ deþ rechercheþ
Risques,þ Écosystèmes,þ Vulnérabilité,þ Environnement,þ Résilienceþ (RECOVER).þ Leþ stageþ seþ dérouleþ
dansþ l'unitéþ EMRþ (Écosystèmesþ Méditerranéensþ etþ Risques).þ Ceþ groupeþ deþ recherche,þ sousþ laþ respon-
sabilitéþ deþ Marielleþ Jappiot,þ estþ constituéþ deþ 16þ membresþ permanents,þ etþ travailleþ principalementþ
auþ développementþ d'outilsþ d'aideþ àþ laþ décisionþ pourþ l'aménagementþ durableþ duþ territoireþ méditérra-
néen.þ �þ Laþ priseþ enþ compteþ deþ laþ dynamiqueþ écologiqueþ desþ milieuxþ forestiers,þ duþ risqueþ d'incendieþ
enþ lienþ avecþ laþ dynamiqueþ spatialeþ desþ territoiresþ etþ duþ changementþ climatiqueþ constituentþ laþ baseþ
duþ développementþ deþ cesþ travauxþ �.þ

2þ Contexteþ etþ objectifsþ

Leþ départementþ desþ Bouches-du-Rhônesþ estþ particulièrementþ touchéþ parþ leþ problèmeþ desþ incen-
dies.þ Onþ yþ dénombreþ enþ moyenneþ 182 incendiesþ parþ anþ entreþ 2012 etþ 2016,þ avecþ 378 feuxþ etþ 4533
hectaresþ deþ surfaceþ incendiéeþ enþ 2016.þ Dansþ ceþ département,þ 47% desþ départsþ deþ feuþ ontþ lieuþ dansþ lesþ
interfacesþ habitat-forêtþ dontþ laþ surfaceþ neþ représenteþ queþ 15% deþ laþ surfaceþ totaleþ duþ départementþ
[þ1þ].þ Cetteþ interfaceþ désigneþ �þ l'espaceþ inscritþ dansþ unþ environnementþ deþ 100 mètresþ autourþ desþ bâtisþ
résidentielsþ situésþ àþ moinsþ deþ 200 mètresþ d'uneþ forêt,þ garrigueþ ouþ maquis.þ �þ [Articleþ L322.3þ duþ Codeþ
forestier].þ
Laþ croissanceþ deþ l'urbanismeþ dansþ cesþ milieux,þ ainsiþ queþ laþ forteþ proportionþ deþ départsþ deþ feuxþ
sontþ autantþ deþ facteursþ quiþ nécessitentþ l'étudeþ deþ l'in�ammabilitéþ desþ végétauxþ présentsþ autourþ desþ
habitations,þ etþ notammentþ dansþ lesþ haiesþ ornementalesþ délimitantþ chaqueþ propriété.þ Enþ e�et,þ laþ vé-
gétationþ ornementaleþ aþ uneþ forteþ in�uenceþ surþ laþ propagationþ duþ feuþ deþ laþ forêtþ versþ lesþ habitations,þ
notammentþ dansþ desþ zonesþ soumisesþ àþ unþ importantþ risqueþ d'incendie,þ commeþ enþ régionþ méditerra-
néenne.þ
Laþ propagationþ desþ �ammesþ dansþ lesþ stratesþ deþ végétationþ combustibleþ estþ unþ processusþ critiqueþ duþ
développementþ duþ feu.þ Bienþ queþ l'ignitionþ auþ niveauþ deþ laþ particuleþ aitþ étéþ bienþ étudiée,þ leþ processusþ
d'ignitionþ deþ laþ planteþ estþ moinsþ bienþ connu,þ etþ ilþ estþ souventþ supposé,þ àþ tort,þ queþ l'ignitionþ d'uneþ
feuilleþ correspondþ àþ l'ignitionþ deþ laþ planteþ entière.þ
Deþ précédentsþ travauxþ deþ l'équipeþ ontþ évaluéþ l'in�ammabilitéþ deþ plusieursþ espècesþ ornementalesþ
enþ prenantþ enþ compteþ aussiþ bienþ leþ combustibleþ mortþ deþ surfaceþ (litière),þ queþ lesþ feuillesþ fraîches,þ
maisþ égalementþ laþ propagationþ duþ feuþ deþ laþ litièreþ àþ laþ premièreþ brancheþ [þ2þ][þ3þ][þ4þ].þ Cesþ travauxþ ontþ
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permisþ laþ publicationþ d'unþ guideþ quiþ metþ enþ avantþ laþ dangerositéþ desþ espècesþ ornementalesþ selonþ
leurþ in�ammabilitéþ etþ leurþ combustibilité.þ Ceþ guideþ permetþ égalementþ auxþ habitantsþ deþ connaîtreþ laþ
distanceþ entreþ l'espaceþ naturelþ etþ laþ végétationþ ornementaleþ qu'ilþ estþ conseilléþ deþ retirerþ a�nþ d'éviterþ
unþ incendieþ quiþ peutþ détruireþ àþ laþ foisþ desþ biens,þ ainsiþ qu'unþ milieuþ naturelþ etþ unþ écosystèmeþ completþ
[þ5þ].þ
Leþ travailþ présentéþ n'aþ pasþ d'intérêtþ préventifþ enþ premièreþ intention,þ maisþ ilþ estþ laþ suiteþ logiqueþ desþ
travauxþ réalisésþ enþ laboratoireþ surþ laþ propagationþ duþ feuþ deþ laþ litièreþ àþ laþ branche.þ Ilþ consisteþ àþ
véri�erþ s'ilþ estþ possibleþ deþ modéliserþ lesþ expériencesþ deþ propagationþ duþ feuþ deþ laþ litièreþ àþ laþ brancheþ
avecþ WFDSþ (Wildland-Urbanþ Interfaceþ Fireþ Dynamicþ Simulator)þ pourþ déterminerþ entreþ autres,þ lesþ
caractéristiquesþ thermiquesþ deþ laþ branche,þ laþ perteþ deþ masseþ (deþ laþ litièreþ etþ deþ laþ branche)þ chezþ
di�érentesþ espècesþ ornementalesþ utiliséesþ dansþ lesþ interfacesþ habitat-forêtþ duþ sud-estþ deþ laþ France.þ
WFDSþ estþ uneþ extensionþ deþ FDSþ (Fireþ Dynamicþ Simulator)þ utiliséþ majoritairementþ dansþ l'ingénie-
rieþ deþ laþ sécuritéþ incendie.þ L'utilisationþ deþ WFDSþ estþ courante,þ maisþ pasþ auþ niveauþ deþ l'échelleþ duþ
laboratoire,þ c'estþ àþ direþ àþ l'échelleþ d'uneþ branche.þ Enþ e�et,þ leþ peuþ d'étudesþ réaliséesþ àþ cetteþ échelleþ
sontþ desþ brûlagesþ contrôlésþ àþ l'aideþ deþ brûleursþ ouþ deþ panneauxþ radiants,þ etþ nonþ avecþ uneþ �ammeþ
issueþ d'uneþ litièreþ nonþ contrôlée.þ Ilþ estþ doncþ intéressantþ deþ connaîtreþ lesþ résultatsþ issusþ deþ ceþ typeþ deþ
modélisation.þ Cependant,þ leþ logicielþ deþ modélisationþ comporteþ desþ contraintes :þ

�þþ Lesþ expériencesþ deþ W.Mellþ duþ NISTþ baséesþ surþ lesþ feuxþ deþ pinsþ (Douglas)þ ontþ permisþ deþ
constaterþ queþ lesþ donnéesþ deþ sortieþ issuesþ deþ laþ modélisationþ neþ peuventþ êtreþ comparablesþ avecþ
l'expérienceþ seulementþ pourþ unþ contenuþ hydriqueþ inférieurþ àþ 25%.þ Auþ delàþ deþ ceþ pourcentage,þ
lesþ donnéesþ deþ sortieþ neþ correspondentþ pasþ auxþ donnéesþ expérimentalesþ [þ6þ][þ7þ][þ8þ].þ

�þþ Rappelonsþ queþ ceþ logicielþ estþ initialementþ prévuþ pourþ desþ incendiesþ deþ forêt,þ etþ nonþ pourþ uneþ
simpleþ branche,þ ceþ quiþ signi�eþ queþ laþ bulkþ densityþ ouþ densitéþ apparenteþ deþ laþ brancheþ neþ doitþ
pasþ êtreþ tropþ faible,þ a�nþ encoreþ uneþ fois,þ deþ neþ pasþ obtenirþ deþ résultatsþ aberrants.þ Leþ volumeþ
deþ végétationþ brûléeþ doitþ êtreþ auþ moinsþ égalþ àþ unþ volumeþ élémentaireþ représentatifþ deþ l'arbre.þ
Laþ �gureþ 1þ permetþ deþ mieuxþ comprendreþ leþ termeþ deþ volumeþ élémentaireþ représentatif.þ Leþ
volumeþ représentatifþ peutþ êtreþ schématiséþ parþ unþ cercleþ avecþ unþ certainþ volumeþ ainsiþ qu'uneþ
certaineþ densité.þ Leþ butþ étantþ deþ trouverþ leþ cercleþ quiþ représenteþ auþ mieuxþ laþ bulkþ densityþ deþ
laþ branche.þ

Figureþ 1 :þ Représentationþ d'unþ volumeþ élémentaireþ représentatifþ d'uneþ brancheþ (iciþ leþ cotonéaster).þ

Leþ cercleþ 1,þ parþ exemple,þ neþ présenteþ àþ aucunþ momentþ unþ volumeþ deþ brancheþ puisqu'aucuneþ
feuilleþ n'estþ priseþ enþ compte,þ laþ seuleþ densitéþ présenteþ estþ celleþ deþ l'air.þ Leþ cercleþ 2,þ quantþ àþ
lui,þ englobeþ desþ feuillesþ etþ desþ branchesþ maisþ contientþ encoreþ beaucoupþ deþ videþ (ouþ deþ volumeþ
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ayantþ laþ densitéþ deþ l'air).þ Leþ cercleþ 3,þ plusþ grand,þ estþ déjàþ plusþ représentatif.þ Cependant,þ laþ
formeþ deþ laþ brancheþ dansþ leþ cercleþ estþ encoreþ tropþ �oue.þ En�n,þ leþ cercleþ 4 estþ celuiþ quiþ permetþ
d'avoirþ uneþ idéeþ plusþ généraleþ deþ formeþ deþ branche,þ deþ connaîtreþ plusþ précisementþ laþ partþ
d'airþ etþ deþ végétationþ quiþ peutþ êtreþ présentþ dansþ ceþ typeþ deþ branche.þ

�þþ Laþ litièreþ choisieþ pourþ lesþ brûlagesþ estþ deþ laþ frisureþ d'excelsiorþ (sapin).þ Cetteþ litièreþ neþ dépendraþ
pasþ desþ espècesþ végétalesþ étudiéesþ commeþ dansþ lesþ travauxþ précédents.þ Ceþ choixþ seþ traduitþ
principalementþ parþ leþ faitþ queþ laþ combustionþ pourþ ceþ typeþ deþ combustibleþ seþ produitþ facilementþ
etþ sansþ résidus.þ Deþ plus,þ leþ frontþ deþ �ammeþ induitþ parþ l'in�ammationþ deþ laþ litièreþ estþ rectiligne,þ
ceþ quiþ permetþ d'éviterþ toutþ changementþ deþ �ammeþ durantþ lesþ brûlagesþ e�ectués.þ

Cesþ limitesþ ontþ pourþ conséquencesþ deþ mettreþ enþ placeþ unþ nouveauþ protocoleþ expérimentalþ baséþ surþ
lesþ manipulationsþ précédentes.þ

Deuxièmeþ partieþ

Matérielþ etþ Méthodesþ

1þ Expérimentationþ

Lesþ essaisþ sontþ réalisésþ dansþ laþ lignéeþ desþ expérimentationsþ précédemmentþ e�ectuéesþ dansþ leþ
laboratoireþ feuþ d'IRSTEA.þ L'étudeþ aþ pourþ butþ d'observerþ laþ propagationþ deþ laþ �ammeþ deþ laþ litièreþ àþ
laþ premièreþ brancheþ pourþ plusieursþ espècesþ ornementales.þ Pourþ chaqueþ espèce,þ l'expérienceþ seþ dérouleþ
enþ quatreþ temps :þ prélèvement,þ séchage,þ calibrage,þ brûlage.þ Laþ litièreþ situéeþ sousþ laþ brancheþ aþ unþ rôleþ
trèsþ importantþ dansþ l'étudeþ deþ laþ propagationþ deþ laþ �amme.þ Cependant,þ lesþ contraintesþ deþ WFDSþ
précédemmentþ citéesþ ontþ conduitþ àþ uneþ modi�cationþ duþ dispositifþ expérimental.þ

1.1þ Litièreþ deþ Abièsþ excelsiorþ

Lesþ litièresþ utiliséesþ parþ l'unitéþ EMRþ pourþ lesþ brûlagesþ provenaientþ deþ laþ mêmeþ espèceþ queþ celleþ
deþ laþ brancheþ étudiée ;þ ellesþ étaientþ doncþ directementþ prélevéesþ surþ leþ terrainþ [þ4þ].þ Cependantþ laþ masseþ
deþ cesþ litièresþ variait,þ n'étaitþ pasþ homogèneþ enþ termeþ deþ composition,þ deþ bulkþ densityþ etþ d'épaisseur,þ
etþ leþ frontþ deþ �ammeþ généréþ n'étaitþ pasþ rectiligne.þ
Laþ litièreþ d'excelsiorþ simpli�eþ àþ laþ foisþ l'expérienceþ etþ laþ modélisation.þ Ceþ combustibleþ estþ trèsþ in-
�ammable,þ leþ frontþ deþ �ammeþ estþ constantþ toutþ auþ longþ duþ brûlage.þ Leþ faitþ d'avoirþ laþ mêmeþ litièreþ
permetþ deþ �xerþ uneþ masseþ quiþ seraþ constanteþ pourþ chaqueþ manipulationþ etþ deþ laþ répartirþ deþ façonþ
homogèneþ dansþ laþ surfaceþ quiþ luiþ estþ consacrée.þ Ilþ resteraþ àþ trouverþ leþ volumeþ etþ laþ masseþ qu'ilþ fautþ
placerþ pourþ avoirþ uneþ hauteurþ deþ �ammeþ quiþ permetteþ leþ brûlageþ deþ laþ branche.þ
Laþ surfaceþ initialeþ deþ litièreþ estþ conservée,þ elleþ mesureþ 30cmþ×40cm ;þ ilþ su�tþ doncþ deþ déterminerþ laþ
bonneþ épaisseurþ a�nþ queþ lesþ �ammesþ neþ soientþ niþ tropþ hautesþ niþ tropþ petites.þ Di�érentsþ essaisþ deþ
brûlagesþ ontþ permisþ d'opterþ pourþ uneþ épaisseurþ deþ litièreþ deþ 1, 5cm,þ avecþ uneþ masseþ totaleþ deþ 15g,þ
répartieþ surþ laþ surfaceþ dédiée.þ

1.2þ Prélèvementsþ deþ laþ brancheþ

Lesþ espècesþ étudiéesþ proviennentþ directementþ desþ arbresþ ouþ arbustesþ présentsþ àþ IRSTEA.þ Lesþ
branches,þ auþ mêmeþ stadeþ deþ maturation,þ sontþ choisiesþ a�nþ deþ représenterþ unþ volumeþ quiþ soitþ supérieurþ
auþ volumeþ élémentaireþ représentatifþ deþ l'arbre,þ etþ ainsiþ d'éviterþ laþ limiteþ duþ logicielþ WFDS.þ Lesþ
branchesþ sontþ mesuréesþ etþ peséesþ pourþ obtenirþ uneþ homogénéitéþ dansþ lesþ essais.þ Lesþ espècesþ étudiéesþ
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sontþ considéréesþ commeþ étantþ parmiþ lesþ plusþ présentesþ dansþ lesþ interfacesþ habitat-forêtþ deþ laþ région.þ
Laþ photoþ 2þ permetþ deþ di�érencierþ chacuneþ deþ cesþ espèces.þ

Figureþ 2 :þ Photosþ desþ quatreþ espècesþ brûléesþ avecþ leþ cyprèsþ vertþ (a.),þ leþ laurierþ roseþ (b.),þ leþ fusainþ
duþ japonþ (c.),þ etþ leþ cotonéasterþ (d.).þ

Lesþ photosþ montrentþ queþ lesþ branchesþ desþ di�érentesþ espècesþ ontþ uneþ géométrieþ etþ uneþ formeþ
deþ feuilleþ quiþ di�èrent.þ Lesþ espècesþ étudiéesþ sontþ leþ cyprèsþ vertþ (Cupressusþ sempervirensþ)þ quiþ estþ laþ
seuleþ espèceþ étudiéeþ iciþ àþ avoirþ desþ feuillesþ enþ écailles,þ leþ laurierþ roseþ (Neriumþ oleanderþ),þ leþ fusainþ duþ
japonþ (Evonymusþ japonicusþ),þ etþ leþ cotonéasterþ (Cotoneasterþ franchettiþ).þ

1.3þ Séchageþ

Leþ séchageþ desþ espècesþ estþ nécessaireþ a�nþ deþ pouvoirþ comparerþ lesþ résultatsþ avecþ laþ modélisationþ
obtenueþ avecþ WFDS.þ Auþ départ,þ pourþ unþ contenuþ hydriqueþ comprisþ entreþ 20% etþ 25%,þ lesþ branchesþ
étaientþ séchéesþ àþ l'airþ libre.þ Cependant,þ deþ cetteþ façon,þ leþ séchageþ dépendaitþ deþ façonþ signi�cativeþ deþ laþ
météoþ journalière,þ entraînantþ notammentþ unþ séchageþ tropþ rapideþ etþ tropþ importantþ lorsþ d'épisodesþ deþ
mistral.þ Pourþ parerþ ceþ problème,þ lesþ branchesþ sontþ placéesþ dansþ uneþ étuveþ éteinteþ etþ fermée,þ limitantþ
ainsiþ deþ façonþ signi�cativeþ lesþ conditionsþ deþ séchageþ (annexeþ 0).þ Leþ suiviþ deþ laþ déshydratationþ desþ
branchesþ estþ calculéþ àþ l'aideþ duþ FMCþ (Fuelþ Moistureþ Content).þ Cetteþ formuleþ estþ présentéeþ parþ
l'équationþ (1þ).þ

FMC = PF−PS
PS

× 100 PF = Poids frais

PS = Poids sec
(1þ)þ

Chaqueþ jour,þ leþ FMCþ estþ calculéþ enþ plaçantþ uneþ masseþ (PF ) deþ végétalþ fraisþ dansþ l'étuveþ pendantþ
24hþ àþ 60oþC.þ Cetteþ masseþ deþ végétalþ provientþ d'unþ échantillonþ deþ brancheþ quiþ seraþ brûlé.þ Celaþ signi�eþ
qu'ilþ yþ aþ autantþ d'échantillonsþ misþ enþ étuveþ qu'ilþ yþ aþ deþ branchesþ destinéesþ àþ êtreþ brûlées.þ Puis,þ cetteþ
végétationþ complètementþ sècheþ estþ peséeþ deþ nouveauþ pourþ obtenirþ leþ poidsþ secþ (PS).þ Avecþ desþ FMCþ
supérieursþ àþ 100%þ auþ momentþ deþ laþ récolte,þ leþ séchageþ metþ doncþ plusieursþ joursþ avantþ d'atteindreþ
leþ pourcentageþ d'humiditéþ souhaité ;þ ilþ dépendþ égalementþ deþ l'espèceþ étudiéeþ (þ15 joursþ pourþ cyprèsþ
contreþ 8 joursþ pourþ leþ cotoneaster).þ Dèsþ queþ leþ FMCþ recherchéþ estþ atteint,þ lesþ échantillonsþ sontþ
brûlés.þ

1.4þ Calibrageþ deþ laþ brancheþ

Laþ bulkþ densityþ deþ laþ brancheþ doitþ êtreþ représentativeþ d'unþ volumeþ élémentaireþ deþ l'arbreþ pourþ
pouvoirþ comparerþ lesþ di�érentesþ donnéesþ mesuréesþ avecþ leþ logiciel.þ Pourþ cela,þ chaqueþ échantillonþ
estþ pesé,þ tailléþ etþ leþ nombreþ deþ feuillesþ estþ comptéþ pourþ queþ lesþ branchesþ soientþ lesþ plusþ homogènesþ
possibles.þ L'annexeþ 1þ permetþ d'observerþ lesþ huitþ branchesþ deþ cyprèsþ avantþ etþ aprèsþ calibrage.þ Laþ
masseþ ainsiþ queþ lesþ dimensionsþ desþ branches,þ sontþ donnéesþ dansþ leþ tableauþ enþ annexeþ 2.þ
Pourþ déterminerþ laþ bulkþ density,þ chaqueþ brancheþ doitþ êtreþ schématiséeþ parþ uneþ formeþ géométriqueþ (leþ
cyprèsþ enþ cône,þ leþ laurierþ roseþ enþ cylindre,þ leþ fusainþ etþ leþ cotoneasterþ sousþ formeþ d'unþ parallélépipèdeþ
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rectange).þ Laþ masseþ deþ laþ brancheþ estþ ensuiteþ diviséeþ parþ leþ volumeþ deþ laþ formeþ géométrique,þ ceþ quiþ
permetþ ainsiþ deþ déduireþ laþ bulkþ densityþ enþ kg.mþ−3.þ

1.5þ Brûlageþ

Leþ centreþ disposeþ d'unþ laboratoireþ permettantþ deþ réaliserþ desþ brûlagesþ deþ végétation.þ Leþ dispositifþ
expérimentalþ aþ étéþ amélioréþ pendantþ leþ stage.þ

1.5.1þ Dispositifþ deþ baseþ

Laþ �gureþ 3þ permetþ deþ visualiserþ leþ dispositifþ initialþ misþ enþ placeþ pourþ l'expérience.þ Leþ matérielþ
étaitþ placéþ surþ unþ bancþ d'essaiþ surmontéþ d'uneþ hotteþ aspiranteþ a�nþ d'évacuerþ toutesþ lesþ fumées.þ
Pourþ chaqueþ espèce,þ laþ hauteurþ moyenneþ entreþ laþ brancheþ etþ laþ litièreþ étaitþ mesuréeþ surþ leþ terrainþ
a�nþ d'êtreþ reproduiteþ enþ laboratoire.þ Laþ litièreþ étaitþ prélevéeþ directementþ surþ leþ terrainþ auþ piedþ deþ
l'espèceþ étudiée.þ L'instrumentationþ étaitþ composéeþ deþ troisþ thermocouplesþ Ahlbornþ deþ typeþ K,þ deþ
diamètreþ 1, 5mmþ disposésþ àþ desþ hauteursþ di�érentesþ a�nþ deþ suivreþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ toutþ
auþ longþ duþ brûlageþ autourþ deþ laþ branche.þ Leþ thermocoupleþ basþ étaitþ placéþ 1cmþ enþ dessousþ duþ pointþ leþ
plusþ basþ deþ laþ branche.þ Leþ thermocoupleþ duþ milieuþ étaitþ placéþ quantþ àþ luiþ àþ l'aplombþ deþ laþ branche,þ
soitþ àþ 15cmþ parþ rapportþ auþ bordþ deþ laþ litièreþ oùþ seþ feraþ l'ignition.þ Leþ thermocoupleþ hautþ étaitþ àþ 1cmþ
auþ dessusþ duþ pointþ leþ plusþ hautþ deþ laþ branche.þ Uneþ balance,þ deþ laþ marqueþ Ohausþ Rangerþ 3000,þ reliéeþ
àþ unþ ordinateur,þ mesuraitþ directementþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ litièreþ pendantþ leþ brûlage.þ Leþ bétonþ
cellulaire,þ positionnéþ surþ laþ brancheþ permettaitþ deþ disposerþ laþ litièreþ toutþ enþ évitantþ d'endommagerþ
laþ balance.þ Uneþ règleþ étaitþ placéeþ derrièreþ leþ dispositifþ a�nþ deþ pouvoirþ évaluerþ laþ hauteurþ deþ �ammeþ
généréeþ parþ leþ brûlageþ deþ laþ litièreþ ouþ deþ laþ brancheþ aprèsþ ignition,þ et,þ dansþ cetteþ optique,þ unþ appareilþ
photoþ permettantþ deþ �lmerþ lesþ brûlagesþ étaitþ positionnéþ devantþ leþ bancþ d'essai.þ

Figureþ 3 :þ Photoþ duþ dispositifþ expérimentalþ initial.þ

Laþ litièreþ restantþ désormaisþ identiqueþ pourþ chaqueþ essai,þ ilþ estþ possibleþ deþ placerþ laþ balanceþ sousþ
laþ branche.þ Enþ e�et,þ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ litièreþ d'excelsiorþ estþ totale,þ quellequeþ soitþ laþ masseþ
initialeþ lorsþ deþ tousþ lesþ brûlages.þ Ilþ su�tþ doncþ deþ faireþ plusieursþ brûlagesþ avecþ uneþ litièreþ ayantþ lesþ
mêmesþ caractéristiquesþ (masse,þ épaisseur,þ etc.)þ etþ l'évolutionþ deþ laþ perteþ deþ masseþ seraþ connue.þ

1.5.2þ Dispositifþ modi�éþ

Leþ matérielþ pourþ lesþ manipulationsþ estþ identiqueþ a�nþ deþ resterþ dansþ laþ lignéeþ desþ travauxþ réalisésþ
parþ l'équipeþ deþ recherche.þ Leþ dispositifþ estþ quasimentþ identiqueþ (�gureþ 4þ).þ Lesþ thermocouplesþ sontþ
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installésþ deþ laþ mêmeþ manière.þ Seuleþ laþ balanceþ seþ situeþ désormaisþ sousþ uneþ potenceþ permettantþ deþ
�xerþ laþ brancheþ pourþ ainsiþ connaîtreþ laþ perteþ deþ masseþ duþ végétalþ enþ directþ pendantþ saþ combustion.þ
Cetteþ décisionþ aþ étéþ miseþ enþ placeþ lorsþ desþ essaisþ deþ brûlageþ deþ laþ litièreþ seule.þ Laþ brancheþ estþ placéeþ
àþ 10cmþ au-dessusþ deþ laþ litière.þ Ceþ changementþ permetþ deþ �xerþ leþ mêmeþ dispositifþ pourþ toutesþ lesþ
espèces,þ etþ ainsiþ d'assurerþ laþ répétabilitéþ desþ essais.þ Certes,þ leþ dispositifþ s'éloigneþ quelqueþ peuþ deþ laþ
réalitéþ (laþ litièreþ n'estþ pasþ d'origine,þ hauteurþ deþ laþ brancheþ �xe),þ maisþ ilþ estþ nécessaireþ deþ pouvoirþ
exploiterþ deþ façonþ certaineþ laþ modélisationþ avecþ l'expérience.þ Uneþ caméraþ thermiqueþ estþ ajoutéeþ a�nþ
deþ connaîtreþ plusþ précisemmentþ l'endroitþ etþ lesþ températuresþ oùþ l'ignitionþ aþ lieu.þ L'appareilþ photoþ deþ
départþ estþ toutþ deþ mêmeþ conservé.þ Uneþ �cheþ deþ saisieþ estþ crééeþ pourþ chaqueþ essaiþ a�nþ deþ releverþ laþ
températureþ etþ l'humiditéþ ambiante,þ leþ poidsþ avantþ etþ aprèsþ brûlageþ etþ lesþ dimensionsþ deþ laþ branche,þ
leþ tempsþ oùþ leþ frontþ deþ �ammeþ arriveþ àþ l'aplombþ deþ laþ branche,þ lesþ tempsþ d'ignition,þ deþ �nþ deþ brûlageþ
deþ laþ brancheþ etþ deþ �nþ deþ brûlageþ deþ laþ litièreþ annoncésþ etþ enregistrésþ grâceþ àþ unþ chronomètre.þ

Figureþ 4 :þ Dispositifþ expérimentalþ modi�éþ enþ débutþ deþ stage.þ

1.5.3þ Dispositifþ �nalþ

Laþ premièreþ sessionþ deþ brûlageþ aþ permisþ deþ traiterþ desþ donnéesþ enregistréesþ pourþ lesþ comparerþ
avecþ desþ donnéesþ deþ sortiesþ deþ WFDS.þ Lesþ premièresþ comparaisonsþ ontþ permisþ deþ constaterþ queþ laþ
perteþ deþ masseþ étaitþ duþ mêmeþ ordreþ deþ grandeurþ queþ lesþ donnéesþ deþ sortieþ généréesþ parþ leþ logiciel.þ
Cependant,þ lesþ évolutionsþ deþ températuresþ peuventþ avoirþ desþ écartsþ assezþ importants.þ Leþ matérielþ
utiliséþ pendantþ l'expérimentationþ neþ permetþ doncþ pasþ deþ confronterþ avecþ précisionþ modélisationþ etþ
expérience.þ Lesþ thermocouplesþ ontþ uneþ vitesseþ d'acquisitionþ d'uneþ mesureþ parþ seconde,þ ceþ quiþ signi-
�eþ qu'aucuneþ �uctuationþ deþ laþ partþ deþ laþ �ammeþ n'estþ enregistrée.þ Deþ plus,þ laþ balanceþ permetþ deþ
connaîtreþ laþ perteþ deþ masseþ àþ uneþ précisionþ d'unþ grammeþ seulement.þ Lesþ incertitudesþ deþ mesuresþ
sontþ trèsþ importantesþ deþ parþ leþ manqueþ deþ précisionþ deþ laþ balance,þ maisþ égalementþ parþ rapportþ àþ uneþ
brancheþ quiþ neþ pèseþ enþ généralþ qu'uneþ vingtaineþ deþ grammes.þ Parþ ailleurs,þ leþ protocoleþ expérimentalþ
n'estþ pasþ assezþ rigoureuxþ a�nþ deþ confronterþ avecþ précisionþ l'évolutionþ desþ températures.þ Enþ e�et,þ
étantþ donnéþ queþ laþ positionþ desþ thermocouplesþ n'estþ pasþ mesurée,þ lesþ capteursþ deþ températureþ neþ
sontþ doncþ pasþ dé�nisþ avecþ précisionþ dansþ WFDS.þ
Pourþ palierþ cesþ inconvénients,þ lesþ thermocouplesþ initiauxþ sontþ remplacésþ parþ troisþ thermocouplesþ
Omegaþ deþ typeþ Kþ avecþ unþ diamètreþ deþ 0, 25mmþ luiþ permettantþ uneþ acquisitionþ deþ donnéesþ plusþ
importanteþ (þ5 mesures.sþ−1).þ Lesþ nouveauxþ capteursþ deþ températureþ sontþ reliésþ àþ uneþ centraleþ d'aqui-
sitionþ Campbellþ deþ typeþ CR800.þ Laþ priseþ enþ mainþ duþ logicielþ PC200 estþ nécessaireþ a�nþ deþ récupérerþ
lesþ données.þ Désormais,þ laþ positionþ desþ thermocouplesþ estþ relevéeþ avantþ chaqueþ essaiþ a�nþ deþ pouvoirþ
placerþ àþ laþ mêmeþ positionþ lesþ capteursþ deþ températureþ dansþ WFDS.þ Ilþ existeþ toutþ deþ mêmeþ uneþ
incertitudeþ deþ mesureþ lorsþ duþ relevéþ deþ positionþ desþ thermocouplesþ d'environþ 1cm.þ Dansþ unþ souciþ deþ

6þ



répétabilité,þ laþ positionþ doitþ êtreþ laþ plusþ constanteþ possibleþ saufþ siþ laþ formeþ deþ laþ brancheþ neþ leþ permetþ
pas.þ Laþ positionþ desþ thermocouplesþ aþ égalementþ étéþ changéeþ parþ rapportþ auxþ premiersþ dispositifs.þ
Enþ e�et,þ aprèsþ plusieursþ brûlagesþ laþ probabilitéþ pourþ queþ l'ignitionþ aitþ lieuþ àþ l'aplombþ deþ laþ brancheþ
estþ trèsþ faible.þ Leþ thermocoupleþ placéþ en-dessousþ deþ laþ brancheþ neþ mesureþ queþ desþ températuresþ
généréesþ parþ laþ litière.þ Ilþ estþ doncþ plusþ intéressantþ deþ placerþ cesþ deuxþ thermocouplesþ deþ chaqueþ côtéþ
deþ laþ branche.þ Uneþ balanceþ Mettlerþ Toledoþ avecþ uneþ précisionþ deþ 0, 01gþ remplaceþ l'ancienneþ balanceþ
Ohausþ Ranger.þ Laþ balanceþ estþ reliéeþ àþ unþ ordinateurþ quiþ permetþ d'enregistrerþ uneþ mesureþ deþ laþ masseþ
parþ seconde.þ Cesþ deuxþ changementsþ majeursþ permettentþ deþ connaîtreþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ
àþ unþ pointþ donnéþ deþ manièreþ plusþ préciseþ puisqueþ lesþ mesuresþ passentþ deþ uneþ parþ secondeþ àþ cinqþ
parþ seconde,þ etþ obtenirþ uneþ décroissanceþ deþ laþ masseþ beaucoupþ plusþ �neþ lorsþ duþ brûlage.þ Laþ �gureþ 5þ
ci-dessousþ permetþ deþ visualiserþ leþ nouveauþ dispositifþ expérimental.þ

Figureþ 5 :þ Dispositifþ �nal.þ

1.6þ Déroulementþ duþ brûlageþ

Uneþ foisþ queþ laþ brancheþ estþ ajustéeþ àþ 10cmþ au-dessusþ deþ laþ litièreþ etþ àþ 15cmþ duþ débutþ deþ celle-ci,þ
queþ laþ positionþ desþ thermocouplesþ estþ mesurée,þ etþ queþ laþ balanceþ a�cheþ laþ masseþ quiþ correspondþ àþ
celleþ deþ laþ branche,þ leþ brûlageþ estþ misþ enþ routeþ enþ en�ammantþ uneþ mècheþ deþ cotonþ imbibéeþ d'alcoolþ
(éthanol)þ situéeþ àþ l'extremitéþ deþ laþ litièreþ oppposéeþ àþ laþ branche.þ Dèsþ l'in�ammationþ deþ laþ mèche,þ leþ
chronomètreþ ainsiþ queþ tousþ lesþ appareilsþ deþ mesureþ sontþ misþ enþ route.þ Leþ tempsþ deþ réglageþ estþ bienþ
supérieurþ àþ celuiþ duþ brûlageþ d'unþ échantillon.þ Laþ �gureþ 6þ permetþ d'avoirþ unþ aperçuþ duþ brûlageþ d'uneþ
brancheþ deþ cyprèsþ avecþ uneþ humiditéþ deþ 20%.þ
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Figureþ 6 :þ Photosþ représentantþ leþ brûlageþ duþ cyprès.þ

Cesþ photosþ représententþ lesþ momentsþ clefsþ d'unþ brûlage.þ Laþ photoþ 6a.þ estþ priseþ enþ débutþ deþ
brûlage,þ lorsqueþ laþ mècheþ imbibéeþ d'alcoolþ estþ allumée.þ Leþ frontþ deþ �ammeþ estþ uniformeþ etþ avanceþ
deþ façonþ rectiligne.þ Laþ photoþ suivanteþ (6b.)þ permetþ d'observerþ l'avancementþ deþ laþ �ammeþ sousþ unþ
autreþ angle.þ Cetteþ photoþ metþ égalementþ enþ avantþ laþ formeþ queþ laþ �ammeþ peutþ avoirþ durantþ leþ
brûlage.þ Cetteþ formeþ estþ hétérogène,þ etþ peutþ ainsiþ faireþ varierþ deþ façonþ signi�cativeþ lesþ températuresþ
captéesþ parþ lesþ thermocouples.þ Dansþ ceþ clichéþ parþ exemple,þ siþ leþ thermocoupleþ seþ situeþ entreþ lesþ deuxþ
�ammes,þ auþ milieuþ deþ laþ litière,þ alorsþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ captéeþ parþ leþ thermocoupleþ risqueþ
deþ neþ pasþ êtreþ représentativeþ deþ celleþ duþ frontþ deþ �amme.þ L'illustrationþ 6c.þ metþ enþ avantþ l'arrivéeþ duþ
frontþ deþ �ammeþ versþ l'aplombþ deþ laþ brancheþ soitþ àþ 15cmþ duþ débutþ deþ laþ litière.þ Laþ photoþ 6d.þ estþ priseþ
auþ momentþ deþ l'ignition,þ c'estþ àþ direþ auþ momentþ oùþ laþ brancheþ prendþ feu.þ Cetteþ photoþ montre,þ dansþ
ceþ cas,þ queþ l'ignitionþ n'aþ pasþ lieuþ àþ l'aplombþ deþ laþ branche,þ d'oùþ l'idéeþ deþ déplacerþ leþ thermocoupleþ
plusþ hautþ etþ plusþ procheþ deþ laþ brancheþ pourþ avoirþ desþ températuresþ plusþ �ables.þ Leþ clichéþ 6e.þ montreþ
laþ combustionþ deþ laþ branche,þ avecþ desþ hauteursþ deþ �ammeþ quiþ peuventþ monterþ jusqu'àþ 80cmþ pourþ
certainsþ essais.þ En�n,þ laþ dernièreþ photographieþ 6f.þ permetþ d'observerþ l'étatþ deþ laþ brancheþ aprèsþ leþ
brûlage.þ Laþ combustionþ desþ feuillesþ n'estþ pasþ totale,þ quelquesþ cendresþ sontþ encoreþ présentesþ ainsiþ
queþ laþ partieþ boiséeþ etþ carboniséeþ duþ cyprès.þ Leþ tableauþ enþ annexeþ 3 estþ unþ récapitulatifþ desþ mesuresþ
e�ectuéesþ pendantþ l'expérienceþ ainsiþ queþ lesþ mesuresþ calculées.þ

2þ Exploitationþ deþ laþ caméraþ thermiqueþ

Uneþ caméraþ thermiqueþ estþ placéeþ auþ mêmeþ endroitþ queþ l'appareilþ photoþ a�nþ d'avoirþ unþ autreþ
aperçuþ desþ brûlages,þ àþ laþ foisþ deþ laþ litièreþ etþ deþ laþ branche.þ Cetteþ visualisationþ permetþ d'avoirþ uneþ idéeþ
desþ températuresþ captéesþ parþ laþ caméra.þ Lesþ donnéesþ généréesþ parþ lesþ thermocouplesþ etþ lesþ vidéosþ
dansþ leþ visibleþ ontþ montréþ queþ l'ignitionþ n'étaitþ pasþ toujoursþ situéeþ àþ laþ pointeþ deþ laþ branche,þ etþ queþ
certainsþ échantillonsþ bougeaientþ (duþ faitþ deþ laþ dessiccation)þ avantþ cetteþ ignition.þ Ceþ mouvementþ estþ
dûþ àþ l'évaporationþ deþ l'eauþ àþ causeþ deþ laþ forteþ chaleurþ queþ laþ brancheþ subit.þ Laþ caméraþ s'estþ doncþ
avéréeþ pratiqueþ pourþ déterminerþ laþ températureþ àþ l'endroitþ deþ l'ignitionþ (températureþ d'ignition),þ etþ
pourþ avoirþ uneþ idéeþ deþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ justeþ avantþ l'ignition.þ Lesþ donnéesþ sontþ traitéesþ
àþ l'aideþ duþ logicielþ deþ traitementþ Flir.þ
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Cependant,þ ilþ n'existeþ aucuneþ référenceþ avecþ uneþ techniqueþ permettantþ deþ déterminerþ l'ignitionþ d'uneþ
brancheþ parþ caméraþ thermique.þ Ilþ fautþ doncþ prendreþ enþ mainþ leþ logicielþ pourþ ensuiteþ l'adapterþ auþ
mieuxþ auþ casþ d'étude.þ Laþ meilleureþ techniqueþ estþ deþ releverþ leþ tempsþ exactþ deþ l'ignitionþ avecþ laþ caméraþ
visibleþ pourþ ensuiteþ leþ placerþ surþ celuiþ deþ laþ caméraþ thermique.þ Leþ systèmeþ n'étantþ pasþ automatisé,þ
c'estþ àþ direþ queþ lesþ camérasþ neþ sontþ pasþ lancéesþ enþ mêmeþ temps,þ ilþ fautþ êtreþ vigilantþ surþ leþ décalageþ
qu'ilþ existeþ entreþ lesþ deuxþ vidéos.þ Laþ �gureþ 7þ permetþ deþ mettreþ enþ évidenceþ laþ manièreþ quiþ permetþ
deþ déterminerþ leþ momentþ d'ignition.þ Uneþ foisþ queþ leþ tempsþ d'ignitionþ estþ déterminé,þ etþ queþ lesþ �lmsþ
sontþ calibrés,þ ilþ fautþ dessinerþ laþ zoneþ oùþ l'ignitionþ s'estþ produiteþ avecþ leþ logicielþ Flir.þ L'évolutionþ deþ
laþ températureþ avantþ l'ignitionþ étantþ recherchée,þ laþ zoneþ estþ dessinéeþ deuxþ secondesþ avantþ celle-ci.þ

Figureþ 7 :þ Déterminationþ deþ laþ zoneþ d'ignitionþ avecþ leþ débutþ d'expérienceþ (a.),þ imageþ thermiqueþ
auþ tempsþ d'ignitionþ relevéþ àþ l'aideþ deþ laþ caméraþ visibleþ (b.)þ etþ l'imageþ 2þ secondesþ avantþ leþ tempsþ
d'ignitionþ (c.).þ

Pourþ construireþ cetteþ zone,þ ilþ fautþ auþ départþ seþ placerþ auþ momentþ deþ l'ignition,þ reculerþ deþ deuxþ
secondesþ etþ diminuerþ laþ paletteþ deþ couleursþ jusqu'àþ ceþ qu'uneþ zoneþ seþ dessine.þ Cetteþ diminutionþ
desþ couleursþ metþ enþ évidenceþ lesþ températuresþ lesþ plusþ élevéesþ quiþ semblentþ dessinerþ laþ zoneþ oùþ seþ
produitþ l'ignition.þ Ilþ estþ possibleþ d'attribuerþ desþ fonctionsþ commeþ laþ températureþ moyenne,þ minimaleþ
ouþ maximaleþ captéeþ dansþ laþ zoneþ choisieþ pourþ enþ déduireþ l'évolutionþ auþ coursþ duþ brûlage.þ Laþ photoþ
ci-dessousþ (�gþ 8þ)þ permetþ d'observerþ leþ traitementþ deþ donnéesþ parþ caméraþ thermique.þ

Figureþ 8 :þ Déterminationþ deþ laþ zoneþ d'ignitionþ avecþ laþ diminutionþ deþ laþ paletteþ deþ couleurþ a�nþ deþ
connaîtreþ l'endroitþ leþ plusþ chaudþ deþ laþ brancheþ (a.)þ etþ miseþ enþ évidenceþ enþ blancþ (b.).þ

Laþ températureþ d'ignitionþ aþ étéþ déterminéeþ surþ lesþ vingtþ �lmsþ desþ brûlagesþ duþ cyprès.þ Laþ tem-
pératureþ d'ignitionþ moyenneþ estþ deþ 248, 8oþC avecþ unþ écartþ typeþ deþ 37, 58oþC.þ Cetteþ températureþ
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sembleþ correcte.þ Enþ e�et,þ Babrauskasþ [þ9þ]þ aþ démontréþ qu'expérimentalementþ laþ températureþ d'igni-
tionþ moyenneþ duþ boisþ estþ deþ 250oþC,þ ceþ quiþ estþ procheþ deþ laþ valeurþ déterminéeþ avecþ leþ logicielþ Flirþ
enþ supposantþ queþ laþ températureþ d'ignitionþ duþ boisþ soitþ duþ mêmeþ ordreþ deþ grandeurþ queþ celleþ d'uneþ
brancheþ avecþ uneþ humiditéþ deþ 20%.þ
Cetteþ techniqueþ fonctionneþ trèsþ bienþ pourþ desþ végétauxþ ayantþ uneþ biomasseþ importanteþ dansþ leursþ
branches,þ maisþ celaþ devientþ toutþ deþ suiteþ plusþ compliquéþ surþ desþ végétauxþ telþ queþ leþ fusain.þ Leþ fusainþ
estþ uneþ espèceþ quiþ aþ desþ branchesþ avecþ desþ feuillesþ espacées,þ doncþ avecþ uneþ con�gurationþ deþ brancheþ
trèsþ di�érenteþ deþ celleþ duþ cyprès.þ L'ignitionþ seþ réaliseþ enþ généralþ surþ uneþ feuilleþ seulement,þ avantþ queþ
laþ �ammeþ neþ seþ propageþ àþ d'autres.þ Deþ plus,þ leþ mouvementþ deþ laþ brancheþ rendþ laþ tâcheþ plusþ di�cile,þ
ceþ quiþ signi�eþ queþ pourþ leþ traitementþ desþ vidéosþ enþ infrarouge,þ laþ zoneþ d'ignitionþ doitþ êtreþ dessinéeþ
autourþ deþ laþ feuilleþ deþ façonþ préciseþ auþ momentþ exactþ deþ laþ miseþ àþ feu.þ

3þ Modélisationþ

3.1þ Présentationþ duþ logicielþ

WFDSþ estþ uneþ extensionþ deþ FDSþ créeþ parþ leþ NISTþ quiþ permetþ deþ modéliserþ enþ troisþ dimen-
sionsþ desþ feuxþ deþ végétation.þ Ceþ logicielþ utiliseþ laþ dynamiqueþ desþ �uidesþ pourþ résoudreþ lesþ équationsþ
quiþ régissentþ leþ transfertþ deþ chaleur,þ laþ combustionþ etþ laþ dégradationþ thermiqueþ desþ combustiblesþ
végétaux.þ Laþ méthodeþ deþ résolutionþ seþ sertþ deþ laþ LESþ (Largeþ Eddyþ Simulation)þ pourþ résoudreþ lesþ
équationsþ deþ masse,þ quantitéþ deþ mouvementþ etþ énergie.þ
Laþ températureþ moyenneþ localeþ estþ obtenueþ parþ l'équationþ desþ gazþ parfaits.þ Laþ dissipationþ deþ l'éner-
gieþ cinétiqueþ s'e�ectueþ parþ unþ modèleþ deþ fermetureþ deþ Smagorinskyþ pourþ laþ turbulence.þ L'équationþ
deþ continuitéþ estþ résolueþ avecþ laþ formeþ deþ Stokesþ dansþ unþ repèreþ cartésienþ [þ7þ].þ Lesþ discrétisationsþ
spatialesþ sontþ duþ secondþ degrès.þ Leþ tauxþ deþ libérationþ deþ chaleurþ deþ combustionþ estþ modéliséþ avecþ
leþ conceptþ EDCþ (Eddyþ Dissipationþ Concept)þ deþ Magnussenþ [þ10þ].þ Lesþ modèlesþ utilisésþ pourþ décrireþ leþ
transfertþ thermiqueþ dansþ leþ combustibleþ végétalþ sontþ inclusþ dansþ lesþ modèlesþ deþ CFDþ (Computatio-
nalþ Fluidþ Dynamics)þ enþ incluantþ laþ dégradationþ thermiqueþ etþ laþ combustionþ enþ phaseþ gazeuse.þ
Laþ végétationþ estþ composéeþ d'élémentsþ combustiblesþ thermiquementþ �nsþ etþ optiquementþ noirs.þ
L'émissivitéþ deþ 0, 9 caractériseþ laþ végétationþ naturelle.þ L'hypothèseþ duþ "thermiquementþ �n"þ estþ
courammentþ utiliséeþ dansþ lesþ modèleþ deþ propagationþ duþ feuþ incluantþ desþ combustiblesþ naturelsþ �nsþ
bienþ queþ discutableþ enþ particulierþ pourþ laþ combustionþ deþ végétauxþ [þ11þ].þ Pourþ simpli�erþ laþ modélisa-
tion,þ laþ végétationþ estþ représentéeþ commeþ uneþ formeþ géométriqueþ simpleþ (cône,þ cylindre,þ rectangle)þ
avecþ uneþ répartitionþ uniformeþ duþ combustible.þ Leþ transfertþ deþ chaleurþ convectifþ etþ radiatifþ entreþ
laþ phaseþ gazeuseþ etþ laþ végétationþ estþ prisþ enþ compte,þ toutþ commeþ laþ trainéeþ deþ laþ végétation.þ Enþ
général,þ lorsqueþ laþ températureþ dansþ leþ végéralþ augmente,þ l'eauþ s'évapore,þ suivieþ deþ laþ pyrolyse,þ
puisþ deþ l'oxydationþ duþ charbon.þ Pourþ modéliserþ ceþ processus,þ l'équationþ deþ laþ températureþ pourþ leþ
combustibleþ duþ végétalþ estþ résolueþ enþ supposantþ uneþ décompositionþ endothermiqueþ enþ deuxþ étapes :þ
évaporationþ deþ l'eauþ suivieþ d'uneþ pyrolyseþ deþ combustibleþ solide.þ

3.2þ Constructionþ duþ domaineþ d'étudeþ

Laþ géométrieþ dansþ laquelleþ lesþ brûlagesþ sontþ modélisésþ mesureþ 40cm,þ 30cmþ etþ 1mþ selonþ lesþ axesþ
−→x ,þ −→y ,þ −→z respectivement.þ L'annexeþ 4 permetþ deþ visualiserþ lesþ dimensionsþ duþ domaineþ d'étude.þ Leþ
repèreþ −→x ,þ −→y ,þ −→z seraþ laþ référenceþ lorsqueþ laþ tailleþ desþ mailles,þ ouþ lesþ positionsþ deþ branche,þ ouþ encoreþ
deþ capteursþ deþ températureþ doiventþ êtreþ précisées.þ Quatreþ modélisationsþ deþ 70sþ sontþ lancéesþ avecþ
desþ maillagesþ di�érentsþ a�nþ deþ trouverþ leþ plusþ e�caceþ pourþ leþ casþ d'étude.þ Leþ tableauþ enþ annexeþ
5 permetþ deþ connaîtreþ lesþ tempsþ deþ calculs,þ lesþ dimensionsþ etþ taillesþ desþ mailles.þ Lesþ �guresþ 9aþ etþ
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9bþ représententþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ litière,þ ainsiþ queþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ enþ unþ mêmeþ
point.þ Cesþ courbesþ permettentþ deþ mettreþ enþ avantþ leþ maillageþ quiþ seraþ utiliséþ pourþ laþ modélisationþ
desþ brûlages.þ

(a)þ Perteþ deþ masseþ deþ laþ litièreþ pourþ dif-
férentsþ maillages.þ

(b)þ Évolutionþ deþ laþ températureþ pourþ unþ
mêmeþ capteurþ pourþ di�érentsþ maillages.þ

Figureþ 9 :þ Étudeþ deþ laþ convergenceþ duþ maillage.þ

Laþ courbeþ représentantþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ litièreþ montreþ queþ leþ maillageþ choisi,þ leþ maillageþ
1cmþ etþ leþ maillageþ 0, 5cmþ dessinentþ uneþ mêmeþ tendance.þ Lesþ évolutionsþ deþ laþ températureþ àþ unþ
mêmeþ pointþ permettentþ deþ conforterþ leþ résultat.þ D'aprèsþ laþ �gureþ 9þ,þ leþ maillageþ 1cmþ présenteþ desþ
bonsþ résultatsþ avecþ unþ tempsþ deþ calculþ assezþ faibleþ (8h).þ Cependant,þ leþ maillageþ unþ peuþ plusþ précisþ
avecþ desþ maillesþ deþ 1cmþ selonþ −→x etþ −→z etþ 0, 5cmþ selonþ −→y estþ privilégiéþ simplementþ pourþ modéliserþ
plusþ �nementþ laþ branche.þ
Avantþ d'étudierþ laþ propagationþ deþ laþ �ammeþ deþ laþ litièreþ àþ laþ branche,þ ilþ estþ nécessaireþ deþ connaîtreþ
leþ comportementþ deþ laþ litièreþ seuleþ lorsþ duþ brûlage.þ Pourþ cela,þ lesþ di�érentsþ paramètresþ quiþ laþ carac-
térisentþ sontþ implémentésþ dansþ WFDSþ (Annexeþ 6).þ

3.3þ Modélisationþ deþ laþ brancheþ

3.3.1þ Premièreþ approcheþ

Dansþ WFDS,þ laþ représentationþ desþ arbresþ etþ deþ laþ végétationþ estþ uneþ géométrieþ simpleþ baséeþ surþ
desþ cônes,þ desþ cylindres,þ ainsiþ queþ desþ rectangles.þ Laþ modélisationþ deþ l'échelleþ intermédiaire,þ c'estþ àþ
direþ d'uneþ branche,þ neþ seraþ doncþ jamaisþ précise.þ Pourþ débuterþ etþ prendreþ enþ mainþ leþ logiciel,þ uneþ
brancheþ deþ cyprèsþ estþ modéliséeþ parþ unþ uniqueþ cylindre.þ L'annexeþ 7 permetþ deþ visualiserþ laþ premièreþ
modélisationþ réaliséeþ avecþ unþ simpleþ cylindre.þ

3.3.2þ Positionþ desþ capteursþ deþ températureþ

Laþ positionþ desþ troisþ thermocouplesþ lorsþ desþ expériencesþ étantþ relevée,þ ilþ estþ désormaisþ plusþ facileþ
deþ comparerþ lesþ températuresþ généréesþ parþ WFDSþ avecþ cellesþ desþ thermocouples.þ Dansþ laþ plupartþ desþ
cas,þ laþ positionþ desþ thermcocouplesþ neþ varieþ pasþ beaucoupþ saufþ siþ laþ géométrieþ deþ laþ brancheþ estþ tropþ
di�érente.þ L'incertitudeþ deþ mesureþ dansþ lesþ manipulationsþ estþ toutþ deþ mêmeþ deþ 1cm.þ Dansþ WFDS,þ
plusieursþ capteursþ deþ températureþ sontþ modélisésþ àþ causeþ deþ cetteþ incertitude.þ Leþ tableauþ (annexeþ 8)þ
metþ enþ évidenceþ laþ positionþ desþ thermocouplesþ mesuréeþ lorsþ desþ expériencesþ a�nþ deþ pouvoirþ disposerþ
lesþ capteursþ deþ températureþ dansþ WFDSþ àþ desþ coordonnéesþ identiques.þ
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3.3.3þ Modélisationþ �naleþ

Laþ modélisationþ préciseþ d'uneþ brancheþ avecþ WFDSþ n'estþ pasþ possible,þ deþ parþ laþ diversitéþ desþ
formesþ desþ branches,þ maisþ aussiþ parþ lesþ formesþ géométriquesþ disponiblesþ dansþ leþ logiciel.þ Cepen-
dant,þ modéliserþ uneþ brancheþ parþ unþ seulþ cylindreþ n'étantþ pasþ assezþ rigoureux,þ laþ brancheþ seraþ doncþ
construiteþ àþ partirþ d'uneþ multitudeþ deþ petitsþ cylindresþ qui,þ uneþ foisþ placés,þ représententþ mieuxþ l'es-
pèceþ étudiée.þ Ilþ faut,þ pourþ cela,þ considérerþ uneþ géométrieþ généraleþ deþ brancheþ pourþ chaqueþ espèce.þ Lesþ
dimensionsþ deþ laþ brancheþ modéliséeþ parþ WFDSþ sontþ duþ mêmeþ ordreþ queþ cellesþ desþ branchesþ brûléesþ
enþ laboratoire.þ Leþ tableauþ enþ annexeþ 9 metþ enþ évidenceþ lesþ critèresþ d'entréeþ qu'ilþ fautþ préciserþ dansþ
WFDSþ pourþ chaqueþ espèceþ (masseþ volumique,þ bulkþ density,þ etc.).þ

Modélisationþ duþ cyprèsþ Laþ modélisationþ deþ laþ brancheþ deþ cyprèsþ estþ crééeþ enþ tenantþ compteþ
d'uneþ géométrieþ laþ plusþ généraleþ possible.þ Lesþ feuillesþ sontþ prochesþ etþ nombreuses,þ laþ biomasseþ estþ
doncþ élevée.þ Leþ FMCþ deþ laþ brancheþ estþ deþ 18%,þ etþ représenteþ celuiþ mesuréþ lorsþ desþ expériences.þ
Laþ brancheþ estþ modéliséeþ avecþ 22 cylindresþ deþ tailleþ di�érentes.þ Laþ �gureþ 10þ permetþ d'observerþ laþ
géométrie,þ ainsiþ queþ leþ brûlageþ duþ cyprèsþ modélisé.þ

Figureþ 10 :þ Modélisationþ duþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ cyprèsþ vert.þ

Modélisationþ duþ fusainþ Laþ géométrieþ duþ fusainþ estþ di�érenteþ deþ celleþ duþ cyprès.þ Lesþ feuillesþ sontþ
plusþ espacées,þ plusþ grandesþ (ceþ neþ sontþ pasþ desþ écaillesþ commeþ pourþ leþ cyprès),þ etþ leurþ nombreþ moinsþ
important.þ Leþ FMCþ deþ laþ brancheþ estþ deþ 20%,þ etþ représenteþ celuiþ mesuréþ lorsþ desþ expériences.þ Laþ
brancheþ estþ modéliséeþ avecþ 73 cylindresþ deþ tailleþ égale.þ Laþ �gureþ 11þ permetþ d'observerþ laþ géométrie,þ
ainsiþ queþ leþ brûlageþ duþ fusainþ modélisé.þ

Figureþ 11 :þ Modélisationþ duþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ fusainþ duþ japon.þ
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Modélisationþ duþ cotonéasterþ Laþ géométrieþ deþ laþ brancheþ deþ cotonéasterþ estþ di�érenteþ deþ celleþ duþ
cyprès.þ Lesþ feuillesþ sontþ trèsþ espacées,þ plusþ petites,þ etþ leurþ nombreþ moinsþ importantþ encoreþ queþ dansþ
celleþ duþ fusain.þ Leþ FMCþ deþ laþ brancheþ estþ deþ 10%,þ etþ représenteþ celuiþ mesuréþ lorsþ desþ expériences.þ
Leþ faibleþ contenuþ hydriqueþ dansþ laþ brancheþ estþ dûþ auþ séchageþ trèsþ rapideþ desþ feuilles.þ Laþ brancheþ estþ
modéliséeþ avecþ 95 cylindresþ deþ tailleþ égale.þ Laþ �gureþ 12þ permetþ d'observerþ laþ géométrie,þ ainsiþ queþ leþ
brûlageþ duþ cotonéasterþ modélisé.þ

Figureþ 12 :þ Modélisationþ duþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ cotonéaster.þ

Modélisationþ duþ laurierþ roseþ Laþ modélisationþ deþ laþ brancheþ deþ laurierþ roseþ estþ crééeþ enþ tenantþ
compteþ d'uneþ géométrieþ laþ plusþ généraleþ possible.þ Lesþ feuillesþ sontþ proches,þ longuesþ etþ nombreuses,þ
laþ biomasseþ estþ doncþ élevée.þ Leþ FMCþ deþ laþ brancheþ estþ deþ 18%,þ etþ représenteþ celuiþ mesuréþ lorsþ desþ
expériences.þ Laþ brancheþ estþ modéliséeþ avecþ 161 cylindresþ deþ tailleþ di�érentes.þ Laþ �gureþ 13þ permetþ
d'observerþ laþ géométrie,þ ainsiþ queþ leþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ laurierþ modélisée.þ

Figureþ 13 :þ Modélisationþ duþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ laurierþ rose.þ

Troisièmeþ partieþ

Résultatsþ

Laþ modélisationþ duþ brûlageþ desþ branchesþ desþ quatreþ espècesþ estþ réalisée.þ Lesþ températuresþ etþ lesþ
pertesþ deþ masseþ sontþ comparéesþ auxþ donnéesþ issuesþ deþ l'expérience.þ Desþ ré�exionsþ ontþ étéþ menéesþ
avantþ lesþ résultatsþ dé�nitifs,þ commeþ laþ nécessitéþ deþ remplacerþ lesþ thermocouplesþ initiaux,þ obtenirþ desþ
résultatsþ semblablesþ entreþ modélisationþ etþ expérienceþ pourþ leþ brûlageþ deþ laþ litière,þ prouverþ queþ lesþ
résultatsþ deþ WFDSþ sontþ incorrectsþ pourþ unþ contenuþ hydriqueþ dépassantþ lesþ 20%,þ ouþ encoreþ montrerþ
laþ variabilitéþ deþ l'expérienceþ avecþ lesþ températuresþ relevéesþ parþ lesþ thermocouples.þ
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1þ Expériencesþ préliminairesþ

1.1þ Comparaisonþ entreþ thermocoupleþ Ahlbornþ etþ thermocoupleþ Omegaþ parþ l'ex-

périenceþ diteþ "duþ briquet"þ

Ilþ estþ nécessaireþ deþ prouverþ l'e�cacitéþ desþ nouveauxþ thermocouplesþ Omegaþ parþ rapportþ auxþ ther-
mocouplesþ Ahlbornþ initialementþ utilisés.þ Uneþ expérienceþ simpleþ estþ doncþ réalisée.þ Uneþ �ammeþ deþ
briquetþ estþ placéeþ àþ environþ 2cmþ enþ dessousþ duþ thermocoupleþ pendantþ 10 secondes.þ Laþ mêmeþ expé-
rienceþ estþ modéliséeþ surþ FDS.þ Leþ capteurþ deþ températureþ duþ logicielþ n'aþ pasþ d'inertie,þ etþ permettraþ
ainsiþ d'avoirþ unþ référentielþ surþ uneþ évolutionþ idéaleþ deþ laþ température.þ Laþ �gureþ 14þ permetþ d'observerþ
lesþ températuresþ relevéesþ parþ lesþ deuxþ typesþ deþ thermocouplesþ etþ FDS.þ

Figureþ 14 :þ Étudeþ deþ l'e�cacitéþ desþ thermocouplesþ etþ comparaisonþ avecþ FDSþ pourþ l'expérienceþ duþ
briquet.þ

Laþ di�érenceþ entreþ lesþ courbesþ généréesþ parþ lesþ thermocouplesþ Ahlbornþ etþ Omegaþ estþ �agrante.þ
Laþ croissanceþ desþ courbesþ auþ momentþ oùþ leþ briquetþ seþ rapprocheþ duþ thermocouplesþ estþ immédiateþ
pourþ FDSþ etþ lesþ thermocouplesþ Omega.þ Unþ plateauþ seþ dessineþ pendantþ lesþ 10 secondesþ d'expositionþ
deþ laþ �ammeþ surþ leþ capteur.þ En�n,þ laþ décroissanceþ seþ faitþ directementþ àþ tþ= 10s,þ lorsqueþ leþ briquetþ estþ
éteint.þ Cependant,þ surþ lesþ courbesþ desþ thermocouplesþ Ahlborn,þ laþ croissanceþ estþ beaucoupþ plusþ longue,þ
aucunþ plateauþ neþ seþ dessineþ pendantþ lesþ 10sþ d'exposition,þ etþ lesþ températuresþ maximalesþ neþ sontþ pasþ
captées.þ Laþ décroissanceþ estþ beaucoupþ plusþ progressiveþ àþ causeþ deþ l'inertieþ desþ thermocouples.þ Cesþ
résultatsþ montrentþ queþ cesþ thermocouplesþ ontþ uneþ fréquenceþ deþ mesureþ faible,þ ainsiþ qu'uneþ inertieþ
tropþ importanteþ pourþ espérerþ avoirþ desþ résultatsþ rigoureux.þ Uneþ deuxièmeþ expérienceþ quiþ rejointþ plusþ
leþ casþ d'étudeþ estþ réaliséeþ a�nþ deþ prouverþ l'e�cacitéþ desþ nouveauxþ thermocoupleþ enþ expérienceþ deþ
laboratoire.þ

1.2þ Comparaisonþ entreþ thermocoupleþ Ahlbornþ etþ thermocoupleþ Omegaþ parþ leþ

brûlageþ deþ laþ litièreþ

L'expérienceþ précédenteþ aþ permisþ deþ constaterþ queþ leþ changementþ d'instrumentationþ estþ néces-
saire.þ Uneþ secondeþ expérienceþ permettantþ deþ comparerþ lesþ thermocouplesþ estþ réaliséeþ avecþ cetteþ foisþ
desþ conditionsþ d'expérience.þ Lesþ thermocouplesþ Ahlbornþ etþ Omegaþ sontþ placésþ parþ paireþ àþ desþ en-
droitsþ di�érentsþ a�nþ d'enregistrerþ lesþ températuresþ àþ desþ pointsþ précisþ deþ laþ litièreþ (H=þ2, 5cmþ etþ
H=þ15cm)þ etþ deþ mettreþ enþ évidenceþ laþ di�érenceþ deþ �abilitéþ dansþ l'acquisitionþ desþ donnéesþ avecþ deuxþ
typesþ deþ thermocouples,þ notammentþ lorsqu'unþ frontþ deþ �ammeþ seþ rapprocheþ deþ manièreþ rectiligne.þ
Laþ �gureþ 15þ permetþ deþ montrerþ laþ di�érenceþ d'évolutionþ deþ laþ températureþ entreþ lesþ thermocouplesþ
pourþ lesþ deuxþ positions.þ
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Figureþ 15 :þ Comparaisonþ deþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ entreþ lesþ thermocouplesþ Ahlbornþ etþ
Omegaþ placésþ parþ paireþ àþ di�érentesþ positionsþ lorsþ duþ brûlageþ deþ laþ litière.þ Lesþ pairesþ deþ thermo-
couplesþ sontþ placéesþ àþ desþ hauteursþ deþ 2, 5,þ 3 etþ 15cmþ respectivement.þ

Quelleþ queþ soitþ laþ hauteurþ desþ thermocouples,þ lesþ alluresþ desþ courbesþ montrentþ bienþ queþ lesþ
évolutionsþ desþ températuresþ sontþ di�érentesþ pourþ lesþ deuxþ typesþ deþ thermocouple.þ Lesþ températuresþ
maximalesþ captéesþ parþ lesþ thermocouplesþ Ahlbornþ sontþ troisþ foisþ moinsþ élevéesþ pourþ certainesþ courbesþ
queþ cellesþ enregistréesþ parþ lesþ thermocouplesþ Omega,þ etþ sontþ loinþ deþ représenterþ uneþ températureþ deþ
�ammeþ (entreþ 300 etþ 400oþC maxþ surþ leþ �gþ 15þ).þ L'inertieþ etþ laþ fréquenceþ deþ mesureþ deþ cesþ thermo-
couplesþ neþ sontþ pasþ assezþ précisesþ pourþ espérerþ avoirþ desþ résultatsþ rigoureuxþ quiþ mettentþ enþ évidenceþ
l'évolutionþ deþ laþ températureþ généréeþ parþ laþ litièreþ lorsþ d'unþ brûlage.þ Lesþ thermocouplesþ Omegaþ
dessinentþ desþ évolutionsþ deþ températuresþ quiþ semblentþ réalistesþ etþ représentativesþ d'uneþ tempéra-
tureþ deþ �ammeþ (jusqu'àþ 900oþC surþ laþ �gþ 15þ).þ Leþ changementþ d'instrumentationþ pourþ laþ mesureþ desþ
températuresþ s'estþ avéréþ plusþ queþ positifþ compteþ tenuþ deþ laþ précisionþ desþ résultats.þ

1.3þ Variabilitéþ desþ mesuresþ deþ perteþ deþ masseþ ainsiþ queþ desþ températuresþ lorsþ

desþ brûlagesþ deþ litièreþ

Leþ changementþ deþ laþ balanceþ etþ desþ thermocouplesþ permettentþ d'obtenirþ desþ résultatsþ plusþ rigou-
reux.þ Ilþ estþ intéressantþ d'observerþ laþ variationþ deþ cesþ mesuresþ pourþ desþ brûlagesþ deþ litièreþ identique.þ
Leþ brûlageþ deþ laþ litièreþ seuleþ estþ réaliséþ deuxþ foisþ (brûlageþ Aþ etþ brûlageþ B).þ Laþ litièreþ estþ placéeþ surþ
uneþ balanceþ a�nþ deþ connaîtreþ laþ perteþ deþ masse.þ Visuellement,þ lesþ brûlagesþ sontþ identiques,þ resteþ àþ
comparerþ lesþ donnéesþ captéesþ parþ lesþ thermocouplesþ ainsiþ queþ parþ laþ balanceþ deþ précision.þ L'annexeþ
10 permetþ deþ mettreþ enþ avantþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ litièreþ durantþ lesþ deuxþ essais.þ Lesþ courbesþ
montrentþ bienþ queþ l'évolutionþ deþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ litièreþ estþ laþ mêmeþ pourþ lesþ deuxþ essais.þ
Laþ litièreþ brûleþ pendantþ unþ tempsþ comprisþ entreþ 60 etþ 65 secondes.þ Cetteþ observationþ estþ validéeþ
pourþ lesþ deuxþ essais.þ Ilþ estþ considéréþ queþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ litièreþ estþ identiqueþ pourþ tousþ lesþ
brûlages.þ Ilþ fautþ désormaisþ comparerþ lesþ valeursþ enregistréesþ parþ lesþ thermocouplesþ Omegaþ àþ troisþ
positionsþ di�érentesþ pourþ lesþ brûlagesþ Aþ etþ B.þ Laþ �gureþ 16þ permetþ deþ mettreþ enþ évidenceþ l'évolutionþ
deþ cesþ températuresþ relevéesþ parþ lesþ thermocouplesþ positionésþ àþ deuxþ hauteursþ di�érentes.þ
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(a)þ Thermocoupleþ placéþ àþ H=þ2, 5cmþ (b)þ Thermocoupleþ placéþ àþ H=þ15cmþ

Figureþ 16 :þ Comparaisonþ desþ températuresþ entreþ lesþ thermocouplesþ Omegaþ placésþ àþ deuxþ hauteursþ
lorsþ duþ brûlageþ deþ laþ litièreþ (þ2, 5 etþ 15cm).þ

Laþ �gureþ 16þ montreþ lesþ évolutionsþ deþ températureþ àþ desþ positionsþ di�érentesþ pourþ lesþ deuxþ essais.þ
Lesþ courbesþ àþ H=þ2, 5cmþ (�gþ 16aþ)þ présententþ uneþ évolutionþ similaireþ avecþ unþ picþ deþ températureþ
maximaleþ quiþ varieþ d'uneþ cinquantaineþ deþ degrésþ entreþ lesþ deuxþ essais.þ Laþ �gureþ 16bþ (H=þ15cm)þ
montreþ leþ décalageþ desþ courbesþ dansþ leþ temps,þ avecþ unþ picþ deþ températureþ deuxþ foisþ moinsþ élevéþ
pourþ l'essaiþ A.þ Cesþ décalagesþ deþ courbeþ peuventþ s'expliquerþ parþ laþ �uactuationþ deþ laþ �ammeþ quiþ
neþ permetþ pasþ auþ thermocoupleþ deþ capterþ correctementþ laþ températureþ souhaitée.þ Leþ deuxièmeþ
graphiqueþ montreþ queþ leþ thermocoupleþ quiþ seþ trouveþ àþ uneþ hauteurþ deþ 15cmþ estþ confrontéþ deþ façonþ
importanteþ àþ laþ �uctuation,þ maisþ égalementþ àþ laþ hauteurþ deþ �amme.þ
Laþ perteþ deþ masseþ lorsþ desþ deuxþ brûlagesþ deþ laþ litièreþ estþ identique,þ celle-ciþ peutþ êtreþ moyennée.þ Laþ
confrontationþ entreþ lesþ courbesþ desþ températuresþ montreþ queþ l'éloignementþ desþ thermocouplesþ parþ
rapportþ àþ laþ �ammeþ entraîneþ uneþ grandeþ variationþ dansþ laþ mesureþ desþ températures.þ Ceþ problèmeþ
neþ devraitþ pasþ avoirþ unþ impactþ importantþ surþ lesþ expériencesþ deþ brûlagesþ deþ laþ branchesþ puisqueþ lesþ
thermocouplesþ sontþ disposésþ leþ plusþ procheþ possibleþ deþ laþ branche.þ

1.4þ Confrontationþ entreþ expérienceþ etþ modélisationþ pourþ leþ brûlageþ deþ laþ litièreþ

Avantþ deþ passerþ auþ brûlageþ desþ branches,þ leþ brûlageþ deþ laþ litièreþ seuleþ estþ étudié.þ Cetteþ expérienceþ
permetþ deþ connaîtreþ lesþ températuresþ généréesþ àþ di�érentsþ endroitsþ parþ laþ litière,þ ainsiþ queþ laþ perteþ
deþ masseþ dansþ leþ temps,þ pourþ comparerþ lesþ résultatsþ avecþ laþ modélisation.þ Pourþ rappel,þ laþ litièreþ
pèseþ 15gþ surþ uneþ surfaceþ deþ 30cmþ×40cmþ etþ d'uneþ épaisseurþ deþ 1, 5cm.þ Laþ modélisationþ deþ laþ litièreþ
estþ réaliséeþ surþ WFDS.þ Lesþ capteursþ deþ températureþ peuventþ êtreþ placésþ àþ desþ positionsþ semblablesþ
àþ cellesþ desþ thermocouplesþ expérimentauxþ grâceþ àþ laþ mesureþ deþ ceux-ciþ avantþ chaqueþ brûlage.þ Lesþ
donnéesþ deþ sortieþ sontþ comparéesþ avecþ lesþ donnéesþ enregistréesþ lorsþ deþ l'expérienceþ tellesþ queþ laþ perteþ
deþ masseþ moyenneþ (�gureþ 17þ),þ ouþ encoreþ l'évolutionþ desþ températuresþ moyennesþ (�gureþ 18þ).þ

Figureþ 17 :þ Comparaisonþ entreþ WFDSþ etþ expériencesþ deþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ litière.þ

Laþ masseþ auþ débutþ duþ brûlageþ estþ légèrementþ supérieureþ àþ 15gþ àþ causeþ deþ laþ mècheþ d'ignition.þ
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Lesþ deuxþ courbesþ ontþ uneþ décroissanceþ proche.þ Laþ �nþ deþ perteþ deþ masseþ modéliséeþ estþ làþ aussiþ trèsþ
procheþ deþ l'expérience,þ ceþ quiþ signi�eþ queþ leþ tempsþ deþ brûlageþ estþ identique.þ Ilþ yþ aþ doncþ uneþ bonneþ
corrélationþ entreþ l'expérienceþ etþ laþ modélisation.þ

Figureþ 18 :þ Comparaisonþ entreþ l'évolutionþ desþ températuresþ moyennesþ issuesþ deþ l'expérienceþ etþ deþ
l'évolutionþ desþ températuresþ issuesþ deþ WFDSþ pourþ desþ capteursþ placésþ àþ laþ mêmeþ hauteurþ queþ dansþ
l'expérience.þ

L'allureþ desþ courbesþ desþ deuxþ premiersþ graphiquesþ estþ trèsþ encourageante.þ Leþ tempsþ auquelþ
laþ croissanceþ desþ courbesþ débuteþ estþ quasimentþ identique,þ leþ picþ di�èreþ surtoutþ pourþ leþ premierþ
graphiqueþ avecþ uneþ di�érenceþ d'environþ 100oþC.þ Laþ décroissanceþ deþ laþ températureþ estþ plusþ longueþ
pourþ lesþ thermocouplesþ expérimentauxþ àþ causeþ deþ leurþ inertie.þ Leþ deuxièmeþ graphiqueþ présenteþ desþ
alluresþ deþ courbesþ assezþ di�érentes.þ Lesþ capteursþ étantþ àþ 15cmþ deþ laþ litière,þ laþ �uctuationþ deþ laþ
�ammeþ aþ unþ rôleþ importantþ lorsþ deþ l'enregistrementþ desþ températures.þ

2þ Modélisationþ deþ laþ propagationþ duþ feuþ deþ laþ litièreþ àþ laþ brancheþ

2.1þ Déterminationþ duþ seuilþ maximalþ deþ contenuþ hydriqueþ deþ laþ brancheþ

Enþ débutþ deþ rapport,þ lesþ limitesþ duþ logicielþ ontþ montréþ queþ lesþ résultatsþ sontþ incorrectsþ pourþ uneþ
modélisationþ avecþ desþ branchesþ ayantþ unþ contenuþ hydriqueþ supérieurþ àþ 25%.þ Laþ �gureþ 19þ permetþ deþ
mettreþ enþ évidenceþ cesþ limites.þ

Figureþ 19 :þ Miseþ enþ évidenceþ deþ laþ modélisationþ deþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ brancheþ duþ fusainþ lorsþ
duþ brûlageþ enþ fonctionþ duþ contenuþ hydrique.þ

Leþ graphiqueþ compareþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ brancheþ dansþ leþ tempsþ enþ fonctionþ desþ contenusþ
hydriquesþ àþ 10%,þ 20%,þ etþ 25%.þ Laþ courbeþ avecþ leþ FMCþ deþ 10%þ décroitþ plusþ viteþ queþ celleþ avecþ leþ
FMCþ àþ 20%,þ toutþ simplementþ parceþ queþ leþ contenuþ hydriqueþ estþ plusþ faible,þ doncþ l'in�ammationþ
deþ laþ brancheþ estþ plusþ rapide.þ Laþ courbeþ représentantþ leþ FMCþ àþ 25%þ neþ varieþ quasimentþ pasþ alorsþ
queþ ceþ contenuþ hydriqueþ resteþ trèsþ faibleþ parþ rapportþ àþ desþ végétauxþ présentsþ dansþ laþ nature.þ Celaþ
con�rmeþ bienþ laþ restrictionþ nécessaireþ enþ termeþ deþ FMCþ deþ laþ branche.þ
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2.2þ Modélisationþ duþ cyprèsþ

Lesþ donnéesþ issuesþ deþ laþ modélisationþ etþ deþ l'expérienceþ sontþ traitéesþ pourþ lesþ brûlagesþ deþ branchesþ
deþ cyprès.þ Laþ �gureþ 20þ confronteþ l'évolutionþ deþ laþ perteþ deþ masseþ lorsþ duþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ
cyprès.þ

Figureþ 20 :þ Comparaisonþ deþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ brancheþ lorsþ duþ brûlageþ duþ cyprèsþ entreþ WFDSþ
etþ l'expérienceþ (moyennéeþ surþ huitþ essais).þ

Lesþ deuxþ courbesþ sontþ décroissantesþ maisþ avecþ unþ écartþ deþ 10 secondesþ auþ momentþ oùþ laþ dé-
croissanceþ débute.þ Celaþ signi�eþ queþ l'in�ammationþ aþ lieuþ dansþ WFDSþ mêmeþ àþ uneþ échelleþ quiþ n'estþ
pasþ l'échelleþ d'uneþ forêtþ ouþ d'unþ arbre.þ Cependant,þ laþ décroissanceþ deþ laþ coubeþ issueþ deþ l'expérienceþ
estþ moinsþ importanteþ queþ celleþ obtenueþ avecþ WFDS.þ Laþ masseþ �naleþ estþ quasimentþ identiqueþ pourþ
lesþ deuxþ courbes.þ Laþ �gureþ 21þ représenteþ l'évolutionþ entreþ lesþ températuresþ lorsþ duþ brûlageþ etþ lesþ
températuresþ généréesþ parþ WFDSþ àþ desþ positionsþ identiques.þ

(a)þ Thermocoupleþ basþ (b)þ Thermocoupleþ milieuþ (c)þ Thermocoupleþ hautþ

Figureþ 21 :þ Comparaisonþ desþ températuresþ généréesþ parþ laþ modélisationþ avecþ cellesþ enregistréesþ lorsþ
desþ expériencesþ àþ troisþ niveauxþ di�érentsþ pourþ leþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ cyprès.þ

Laþ �gureþ 21aþ metþ enþ évidenceþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ enregistréeþ parþ leþ thermocoupleþ basþ
parþ WFDSþ etþ laþ moyenneþ desþ expériences.þ Lesþ alluresþ desþ deuxþ courbesþ sontþ semblablesþ avecþ unþ
décalageþ deþ 10 secondesþ entreþ lesþ deuxþ picsþ deþ température.þ Laþ croissanceþ débuteþ pourþ lesþ deuxþ
casþ àþ t=þ20s,þ lesþ picsþ deþ températureþ sontþ identiquesþ àþ environþ 500oþC.þ Laþ décroissanceþ deþ laþ courbeþ
représentantþ l'expérienceþ estþ beaucoupþ plusþ longueþ queþ celleþ deþ WFDS.þ
Pourþ leþ thermocoupleþ duþ milieu,þ lesþ courbesþ sontþ assezþ di�érentes.þ Laþ croissance,þ ainsiþ queþ laþ dé-
croissanceþ desþ courbesþ sontþ di�érentes.þ Laþ croissanceþ brutaleþ deþ laþ courbeþ deþ WFDSþ aþ lieuþ àþ environþ
40sþ contreþ 25sþ pourþ l'expérience.þ Celaþ montreþ bienþ queþ laþ montéeþ enþ températureþ seþ réaliseþ plusþ ra-
pidementþ pourþ l'expérience,þ d'oùþ laþ di�érenceþ entreþ lesþ pertesþ deþ masse.þ Unþ plateauþ seþ dessineþ pourþ
lesþ deuxþ courbesþ àþ 550oþC environ,þ avecþ desþ picsþ deþ températuresþ àþ 620oþC.þ Ceþ plateauþ estþ légerementþ
plusþ longþ pourþ l'expérience.þ En�nþ laþ diminutionþ desþ températuresþ seþ faitþ auþ mêmeþ tempsþ avecþ uneþ
décroissanceþ plusþ longueþ pourþ l'expérience.þ
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Leþ thermocoupleþ duþ hautþ montreþ desþ courbesþ deþ températureþ trèsþ di�érentes,þ avecþ uneþ croissanceþ
etþ uneþ décroissanceþ quiþ neþ seþ ressemblentþ pas,þ unþ picþ deþ températureþ 250oþC plusþ élevéþ pourþ WFDS.þ
Lesþ di�érencesþ entreþ lesþ courbesþ issuesþ deþ WFDSþ etþ cellesþ issuesþ deþ l'expérience,þ notammentþ auþ
niveauþ deþ laþ croissanceþ etþ deþ laþ décroissance,þ peuventþ êtreþ expliquéesþ par :þ laþ variabilitéþ entreþ lesþ
essais,þ l'inertieþ desþ thermocouplesþ quiþ existeþ dansþ l'expérience,þ leþ brûlageþ deþ laþ brancheþ plusþ longþ enþ
expérience,þ leþ mouvementþ deþ laþ brancheþ quiþ peutþ venirþ toucherþ leþ thermocouple,þ ouþ encoreþ l'endroitþ
oùþ l'ignitionþ aþ lieu.þ Laþ �gureþ 22þ permetþ deþ montrerþ queþ lesþ courbesþ deþ températureþ entreþ WFDSþ etþ
expérienceþ peuventþ avoirþ laþ mêmeþ allureþ pourþ lesþ essaisþ nonþ moyennésþ lesþ plusþ représentatifs.þ

(a)þ Comparaisonþ deþ l'essaiþ expérimentalþ
(essaiþ 10)þ avecþ WFDSþ (thermocoupleþ duþ
bas)þ

(b)þ Comparaisonþ deþ l'essaiþ expérimentalþ
(essaiþ 3)þ avecþ WFDSþ (thermocoupleþ duþ
milieu)þ

Figureþ 22 :þ Comparaisonþ desþ températuresþ deþ plusieursþ essaisþ expérimentauxþ nonþ moyennésþ avecþ
WFDSþ lorsþ duþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ cyprès.þ

Cesþ essaisþ démontrentþ queþ lesþ courbesþ deþ l'expérienceþ peuventþ correspondreþ avecþ cellesþ deþ WFDS.þ
Seuleþ laþ décroissanceþ deþ laþ courbeþ deþ l'essaiþ 3þ varie,þ lesþ causesþ deþ cesþ di�érencesþ sontþ expliquéesþ au-
dessus.þ

2.3þ Modélisationþ duþ fusainþ

Laþ �gureþ 23þ permetþ deþ confronterþ laþ modélisationþ etþ l'expérienceþ enþ ceþ quiþ concerneþ laþ perteþ deþ
masseþ deþ laþ brancheþ deþ fusainþ lorsþ duþ brûlage.þ

Figureþ 23 :þ Comparaisonþ deþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ brancheþ lorsþ duþ brûlageþ duþ fusainþ entreþ WFDSþ
etþ l'expérienceþ (moyennéeþ surþ huitþ essais).þ

L'allureþ desþ courbesþ estþ laþ même,þ laþ décroissanceþ s'e�ectueþ auþ mêmeþ instant,þ etþ lesþ massesþ �nalesþ
sontþ identiques.þ Ilþ existeþ unþ légerþ écartþ desþ courbesþ lorsþ desþ décroissances,þ maisþ compteþ tenuþ deþ
laþ variabilitéþ desþ résultatsþ expérimentaux,þ lesþ résultatsþ sontþ encourageants.þ Laþ �gureþ 24þ représenteþ
l'évolutionþ entreþ lesþ températuresþ obtenuesþ lorsþ duþ brûlageþ etþ lesþ températuresþ généréesþ parþ WFDSþ
(thermocouplesþ etþ capteursþ deþ températureþ placésþ auxþ mêmesþ positions).þ
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(a)þ Thermocoupleþ basþ (b)þ Thermocoupleþ milieuþ (c)þ Thermocoupleþ hautþ

Figureþ 24 :þ Comparaisonþ desþ températuresþ généréesþ parþ laþ modélisationþ avecþ cellesþ enregistréesþ lorsþ
desþ expériencesþ àþ troisþ niveauxþ di�érentsþ pourþ leþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ fusain.þ

Laþ �gureþ 24aþ metþ enþ évidenceþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ enregistréeþ parþ leþ thermocoupleþ basþ
parþ WFDSþ etþ laþ moyenneþ desþ expériences.þ Lesþ courbesþ sontþ di�érentes,þ ilþ existeþ deuxþ picsþ deþ tem-
pératureþ selonþ WFDSþ contreþ unþ seulþ pourþ l'expérience.þ Cesþ picsþ sontþ assezþ prochesþ enþ températureþ
(WFDS :þ unþ picþ àþ 390oþC etþ unþ picþ àþ 540oþC ;þ expérience :þ unþ picþ 450oþC),þ ainsiþ qu'enþ temps,þ maisþ
resteþ toutþ deþ mêmeþ décalés.þ Ceþ décalageþ peutþ s'expliquerþ parþ laþ géométrieþ duþ fusainþ construiteþ sousþ
formeþ deþ cylindresþ dansþ WFDS,þ etþ quiþ peuventþ s'en�ammerþ àþ desþ tempsþ di�érents.þ
Pourþ leþ thermocoupleþ duþ milieu,þ lesþ courbesþ sontþ similairesþ dansþ l'ensemble.þ Laþ courbeþ deþ WFDSþ
dessineþ unþ plateauþ àþ environþ 450oþC deþ 40 àþ 50s.þ Ceþ plateauþ n'estþ pasþ présentþ surþ laþ courbeþ deþ
l'expérimentation,þ maisþ ilþ existeþ cependantþ unþ picþ deþ 450oþC àþ environþ 45s.þ Laþ décroissanceþ desþ
deuxþ courbesþ est,þ quantþ àþ elle,þ di�érente.þ Dansþ l'expérience,þ lesþ thermocouplesþ étaientþ souventþ trèsþ
procheþ deþ laþ brancheþ enþ �amme.þ Cetteþ décroissanceþ nonþ linéaireþ estþ dueþ àþ laþ températureþ élevéeþ deþ
laþ brancheþ àþ laþ �nþ duþ brûlageþ captéeþ parþ leþ thermcouple.þ
En�n,þ pourþ leþ thermocoupleþ duþ hautþ (�gþ 24cþ),þ l'évolutionþ desþ températuresþ estþ similaireþ entreþ laþ
modélisationþ etþ l'expérience.þ WFDSþ dessineþ unþ plateauþ àþ environþ 300oþC pendantþ quasimentþ 20s,þ
maisþ avecþ uneþ disparitéþ entreþ lesþ valeursþ deþ températureþ assezþ importante.þ Àþ 39s,þ ilþ existeþ uneþ tem-
pératureþ deþ 50oþC etþ unþ autreþ deþ 480oþC.þ Cetteþ variationþ estþ principalementþ dueþ àþ laþ �uctuationþ deþ
laþ �ammeþ dansþ WFDS.þ Laþ fréquenceþ deþ mesuresþ étantþ deþ 10 mesures.sþ−1,þ toutesþ cesþ �uctuationsþ
sontþ captéesþ parþ leþ capteurþ deþ température.þ L'allureþ deþ laþ courbeþ dessinéeþ parþ l'expérienceþ dansþ
l'intervalleþ [30; 50]sþ estþ assezþ di�érenteþ maisþ resteþ dansþ laþ gammeþ deþ valeursþ moyennesþ produitesþ
parþ laþ modélisation.þ Leþ picþ deþ températureþ entreþ WFDSþ etþ l'expérienceþ estþ di�érente.þ Laþ variabilitéþ
desþ essaisþ expérimentauxþ peutþ êtreþ laþ causeþ deþ cesþ di�érences.þ Deþ façonþ àþ mettreþ enþ évidenceþ cetteþ
variationþ entreþ lesþ expériences,þ laþ �gureþ 25þ présenteþ laþ comparaisonþ deþ l'évolutionþ desþ températuresþ
entreþ WFDSþ etþ deuxþ essaisþ (�gþ 25aþ),þ puisþ entreþ WFDSþ etþ l'essaiþ leþ plusþ représentatifþ deþ laþ modé-
lisation.þ Lesþ courbesþ deþ températureþ issuesþ deþ l'expérienceþ peuventþ correspondreþ àþ laþ modélisation,þ
saufþ pourþ leþ picþ deþ températureþ quiþ peutþ varierþ jusqu'àþ 300oþC.þ
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(a)þ Comparaisonþ deþ deuxþ essaisþ ex-
périmentauxþ avecþ WFDSþ pourþ leþ
thermocoupleþ duþ milieu.þ

(b)þ Comparaisonþ d'unþ essaiþ avecþ WFDSþ
pourþ leþ thermocoupleþ duþ haut.þ

Figureþ 25 :þ Comparaisonþ desþ températuresþ deþ plusieursþ essaisþ expérimentauxþ nonþ moyennésþ avecþ
WFDSþ lorsþ duþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ fusain.þ

Laþ �gureþ 25aþ montreþ queþ lesþ courbesþ entreþ expérienceþ etþ modélisationþ seþ rapprochentþ lorsþ deþ laþ
croissance,þ ainsiþ queþ deþ laþ décroissance.þ Seulþ leþ picþ deþ températureþ di�ère.þ Ilþ yþ aþ cependantþ desþ casþ
oùþ laþ modélisationþ re�èteþ bienþ l'essaiþ expérimentalþ (�gþ 25bþ).þ Ceþ graphiqueþ montreþ queþ l'essaiþ 8 estþ
plusþ procheþ deþ laþ modélisation,þ etþ queþ laþ variabilitéþ desþ essaisþ aþ unþ impactþ surþ lesþ résulatsþ lorsqueþ
laþ moyenneþ surþ lesþ températuresþ estþ réalisée.þ

2.4þ Modélisationþ duþ cotonéasterþ

Laþ �gureþ 26þ confronteþ l'évolutionþ deþ laþ perteþ deþ masseþ lorsþ duþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ cotonéasterþ
avecþ celleþ deþ WFDS.þ

Figureþ 26 :þ Comparaisonþ deþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ brancheþ lorsþ duþ brûlageþ duþ cotonéasterþ entreþ
WFDSþ etþ l'expérienceþ (moyennéeþ surþ 7þ essais).þ

Dansþ l'ensemble,þ lesþ deuxþ courbesþ sontþ assezþ proches.þ Laþ décroissanceþ s'e�ectueþ dansþ lesþ deuxþ casþ
àþ environþ 20s.þ Laþ masseþ �naleþ estþ identiqueþ àþ 6, 5g.þ Ilþ yþ aþ unþ légerþ décalageþ versþ lesþ 45sþ pendantþ laþ
décroissance,þ maisþ commeþ pourþ leþ fusain,þ compteþ tenuþ deþ laþ variabilitéþ desþ résultatsþ expérimentaux,þ
lesþ résultatsþ sontþ encourageants.þ Laþ �gureþ 27þ représenteþ l'évolutionþ entreþ lesþ températuresþ moyennéesþ
lorsþ duþ brûlageþ etþ lesþ températuresþ généréesþ parþ WFDSþ àþ desþ positionsþ identiques.þ
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(a)þ Thermocoupleþ basþ (b)þ Thermocoupleþ milieuþ (c)þ Thermocoupleþ hautþ

Figureþ 27 :þ Comparaisonþ desþ températuresþ généréesþ parþ laþ modélisationþ avecþ cellesþ enregistréesþ lorsþ
desþ expériencesþ àþ troisþ niveauxþ di�érentsþ pourþ leþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ cotonéaster.þ

Laþ �gureþ 27aþ metþ enþ évidenceþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ enregistréeþ parþ leþ thermocoupleþ basþ
parþ WFDSþ etþ laþ moyenneþ desþ expériences.þ L'évolutionþ desþ courbesþ estþ semblableþ avecþ unþ picþ deþ
températureþ deþ 669oþC pourþ l'expérience,þ contreþ 640oþC pourþ WFDS,þ soitþ desþ températuresþ assezþ
prochesþ enþ ayantþ connaissanceþ deþ laþ variabilitéþ desþ expériencesþ d'uneþ part,þ etþ laþ contructionþ deþ laþ
géométrieþ duþ cotonéasterþ di�cileþ dansþ WFDS,þ d'autreþ part.þ Cependant,þ ilþ existeþ unþ écartþ deþ 10sþ dansþ
laþ croissanceþ entreþ lesþ deuxþ courbes.þ Parþ conséquent,þ leþ pic,þ ainsiþ queþ laþ décroissanceþ desþ courbesþ
sontþ égalementþ décalés.þ Laþ constructionþ deþ laþ géométrieþ dansþ WFDSþ peutþ êtreþ miseþ enþ cause.þ Enþ
e�et,þ lesþ feuillesþ duþ cotonéasterþ sontþ petitesþ etþ écartéesþ dansþ laþ réalité.þ Laþ modélisationþ deþ ceþ typeþ
deþ géométrieþ parþ desþ cylindresþ estþ àþ laþ limiteþ duþ volumeþ élémentaireþ représentatifþ dansþ WFDSþ etþ
risqueþ deþ neþ pasþ donnerþ deþ résultatsþ cohérents.þ
Laþ �gureþ 27bþ,þ pourþ leþ thermocoupleþ duþ milieu,þ metþ enþ évidenceþ desþ alluresþ deþ courbesþ identiquesþ maisþ
décaléesþ deþ 10sþ toutþ commeþ pourþ leþ thermocoupleþ basþ (�gþ 27aþ).þ Ilþ existeþ unþ décalageþ entreþ l'expérienceþ
etþ WFDSþ enþ tempsþ pourþ lesþ deuxþ thermocouples,þ avecþ pourtantþ desþ courbesþ deþ mêmeþ allure.þ Laþ
di�érenceþ entreþ laþ géométrieþ dansþ WFDSþ etþ laþ formeþ réelleþ deþ laþ brancheþ enþ estþ certainementþ laþ
conséquence.þ
En�n,þ pourþ leþ thermocoupleþ hautþ (�gþ 27cþ),þ lesþ alluresþ deþ courbeþ sontþ quasimentþ identiques.þ Laþ
décroissanceþ deþ WFDSþ estþ plusþ rapide,þ celaþ s'expliqueþ toutþ commeþ pourþ lesþ autresþ brûlages,þ parþ
l'inertieþ desþ thermocouples,þ ainsiþ queþ parþ laþ variabilitéþ entreþ chaqueþ essai.þ Leþ picþ deþ températureþ deþ
l'expérienceþ estþ supérieurþ deþ 60oþC parþ rapportþ àþ WFDS.þ Encoreþ uneþ fois,þ ilþ existeþ uneþ di�érenceþ entreþ
WFDSþ etþ lesþ essaisþ moyennés.þ Laþ �gureþ 28þ présenteþ laþ comparaisonþ deþ l'évolutionþ desþ températuresþ
entreþ WFDSþ etþ deuxþ desþ essaisþ lesþ plusþ représentatifs.þ

(a)þ Comparaisonþ d'unþ essaiþ expérimentalþ
avecþ WFDSþ pourþ leþ thermocoupleþ duþ bas.þ

(b)þ Comparaisonþ d'unþ essaiþ expérimentalþ
avecþ WFDSþ pourþ leþ thermocoupleþ duþ haut.þ

Figureþ 28 :þ Comparaisonþ desþ températuresþ deþ plusieursþ essaisþ expérimentauxþ nonþ moyennésþ avecþ
WFDSþ lorsþ duþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ cotonéaster.þ
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Laþ �gureþ 28aþ montreþ queþ lesþ alluresþ desþ courbesþ sontþ trèsþ proches,þ cependantþ leþ décalageþ enþ
tempsþ auþ niveauþ desþ croissancesþ desþ courbesþ estþ toujoursþ présent,þ commeþ surþ laþ �gureþ 27aþ.þ Laþ
di�érenceþ deþ formeþ entreþ WFDSþ etþ l'expérienceþ doitþ êtreþ laþ raisonþ deþ cetteþ di�érence.þ Enþ e�et,þ dansþ
laþ réalité,þ lesþ feuillesþ deþ cotonéasterþ sontþ petitesþ etþ trèsþ espacées.þ Laþ modélisationþ préciseþ sousþ formeþ
deþ cylindresþ estþ impossibleþ pourþ ceþ typeþ deþ branche,þ sousþ peineþ deþ seþ trouverþ dansþ uneþ tailleþ deþ
cylindreþ nonþ représentativeþ d'unþ volumeþ élémentaire.þ Laþ �gureþ 28bþ présenteþ uneþ autreþ comparaison,þ
pourþ laquelleþ laþ courbeþ deþ laþ modélisationþ re�èteþ bienþ l'expérienceþ avecþ uneþ croissance,þ unþ picþ deþ
températureþ etþ uneþ décroissanceþ assezþ proches.þ Cetteþ ressemblanceþ peutþ principalementþ s'expliquerþ
parþ leþ faitþ queþ leþ thermocoupleþ duþ hautþ n'estþ pasþ réellementþ dépendantþ deþ laþ formeþ deþ laþ branche,þ
contrairementþ àþ laþ positionþ desþ thermocouplesþ duþ milieuþ etþ duþ bas.þ Laþ modélisationþ duþ cotonéasterþ
étantþ particulièrementþ compliquée,þ duþ faitþ deþ laþ petiteþ tailleþ desþ feuilles,þ lesþ capteursþ deþ températureþ
dansþ WFDSþ (quiþ sontþ placésþ auxþ mêmesþ positionsþ dansþ l'expérience)þ neþ sontþ doncþ peutþ êtreþ pasþ
placésþ auþ plusþ prèsþ desþ branchesþ commeþ dansþ laþ réalité.þ

2.5þ Modélisationþ duþ laurierþ roseþ

Leþ séchageþ nonþ homogèneþ deþ cetteþ espèceþ ornementaleþ aþ réduitþ laþ répétabilitéþ deþ façonþ trèsþ
importante.þ Laþ �gureþ 29þ permetþ deþ confronterþ laþ modélisationþ etþ l'expérienceþ enþ ceþ quiþ concerneþ laþ
perteþ deþ masseþ deþ laþ brancheþ deþ laurierþ lorsþ duþ brûlage.þ

Figureþ 29 :þ Comparaisonþ deþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ brancheþ lorsþ duþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ laurierþ
roseþ entreþ WFDSþ etþ l'expérienceþ (moyennéeþ surþ 3þ essais).þ

Lesþ deuxþ courbesþ dessinentþ uneþ partieþ constanteþ puisþ décroissante.þ Cetteþ décroissanceþ débuteþ
àþ 3 secondesþ d'intervalle,þ avecþ cependantþ uneþ allureþ deþ décroissanceþ assezþ di�érente.þ Enþ e�et,þ laþ
décroissanceþ deþ l'expérienceþ estþ plusþ régulièreþ queþ celleþ deþ WFDS.þ Laþ masseþ �naleþ estþ identiqueþ àþ
environþ 18, 5g.þ Laþ �gureþ 30þ représenteþ l'évolutionþ entreþ lesþ températuresþ moyennéesþ lorsþ duþ brûlageþ
etþ lesþ températuresþ généréesþ parþ WFDSþ àþ desþ positionsþ identiques.þ

(a)þ Thermocoupleþ bas.þ (b)þ Thermocoupleþ milieu.þ (c)þ Thermocoupleþ haut.þ

Figureþ 30 :þ Comparaisonþ desþ températuresþ généréesþ parþ laþ modélisationþ avecþ cellesþ enregistréesþ lorsþ
desþ expériencesþ àþ troisþ niveauxþ di�érentsþ pourþ leþ brûlageþ deþ laþ brancheþ deþ laurier.þ
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Laþ �gureþ 30aþ metþ enþ évidenceþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ enregistréeþ parþ leþ thermocoupleþ basþ
parþ WFDSþ etþ laþ moyenneþ desþ expériences.þ Lesþ alluresþ desþ deuxþ courbesþ sontþ semblablesþ avecþ uneþ
croissanceþ quiþ débuteþ pourþ lesþ deuxþ courbesþ àþ 30s.þ Ilþ existeþ unþ picþ deþ températureþ àþ 25sþ pourþ laþ
courbeþ deþ WFDS.þ Ceþ picþ estþ dûþ auþ passageþ deþ laþ �ammeþ surþ leþ capteurþ deþ température.þ Lesþ picsþ deþ
températureþ sontþ identiques,þ etþ sontþ tousþ deuxþ àþ moinsþ d'uneþ secondeþ d'écart.þ Laþ décroissanceþ deþ
laþ courbeþ deþ l'expérienceþ estþ plusþ longueþ àþ causeþ deþ laþ variabilitéþ desþ expériences,þ ainsiþ queþ l'inertieþ
desþ thermocouples.þ
Laþ �gureþ 30bþ,þ pourþ leþ thermocoupleþ duþ milieu,þ ressembleþ beaucoupþ auþ graphiqueþ présentéþ ci-dessusþ
(�gþ 30aþ).þ Laþ di�érenceþ estþ leþ picþ deþ températureþ quiþ estþ deþ 927oþC pourþ l'expérienceþ etþ deþ 827oþC
pourþ laþ modélisation.þ Cetþ écartþ peutþ êtreþ expliquéþ parþ lesþ nombreuxþ paramètresþ déjàþ misþ enþ évidenceþ
précédementþ commeþ laþ formeþ deþ laþ brancheþ dansþ WFDS.þ
Leþ thermocoupleþ duþ hautþ (�gþ 30cþ)þ montreþ desþ courbesþ deþ températuresþ di�érentes.þ Laþ croissanceþ
deþ laþ courbeþ deþ l'expérienceþ débuteþ avantþ celleþ deþ WFDSþ àþ causeþ deþ l'ignitionþ plusþ précoceþ dansþ
lesþ essaisþ expérimentaux.þ Leþ picþ deþ températureþ estþ identiqueþ (þ733oþC pourþ l'expérienceþ etþ 728oþC
pourþ WFDS),þ etþ estþ observéþ àþ moinsþ d'uneþ secondeþ d'écart.þ En�n,þ laþ décroissanceþ desþ courbesþ
estþ di�érenteþ avecþ principalementþ uneþ décroissanceþ beaucoupþ plusþ longueþ pourþ l'expérience.þ Enþ
observantþ laþ �gureþ 29þ relativeþ àþ laþ perteþ deþ masse,þ laþ décroissanceþ plusþ progressiveþ deþ laþ courbeþ
obtenueþ lorsþ deþ l'expérienceþ montreþ queþ laþ perteþ deþ masseþ estþ plusþ longue,þ etþ parþ conséquent,þ leþ
brûlageþ estþ plusþ long.þ Lesþ températuresþ généréesþ sontþ doncþ normalementþ plusþ élevéesþ queþ pourþ laþ
modélisationþ quiþ présenteþ unþ tempsþ deþ brûlageþ plusþ bref.þ

Quatrièmeþ partieþ

Discussionþ

Laþ comparaisonþ entreþ l'expérienceþ etþ laþ modélisationþ aþ montréþ desþ résultatsþ qui,þ deþ façonþ géné-
rale,þ neþ sontþ pasþ vraimentþ concluantsþ lorsqueþ lesþ essaisþ sontþ moyennés,þ duþ faitþ deþ laþ variabilitéþ entreþ
lesþ essaisþ deþ brûlage.þ Cependant,þ lorsqueþ laþ températureþ d'unþ seulþ essaiþ (leþ plusþ représentatif)þ estþ
comparéþ avecþ WFDS,þ lesþ résultatsþ peuventþ seþ montrerþ plusþ queþ positifs.þ Leþ peuþ d'articlesþ publiésþ
surþ laþ comparaisonþ entreþ WFDSþ etþ expérienceþ àþ l'échelleþ deþ laþ brancheþ neþ présententþ pasþ d'essaisþ
moyennés,þ etþ n'ontþ pasþ l'airþ deþ prendreþ leþ compteþ deþ soucisþ deþ répétabilitéþ [þ7þ][þ12þ].þ Deþ nombreuxþ
points,þ aussiþ bienþ dansþ laþ modélisationþ queþ dansþ l'expérience,þ peuventþ avoirþ uneþ incidenceþ surþ lesþ
résultatsþ obtenus.þ
Auþ niveauþ desþ expériences,þ leþ séchageþ desþ branchesþ dansþ uneþ étuveþ ferméeþ etþ éteinteþ estþ uneþ tech-
niqueþ perfectible.þ Enþ e�et,þ leþ séchageþ n'estþ pasþ homogèneþ enþ particulierþ pourþ laþ brancheþ deþ laurierþ
rose.þ L'achatþ d'uneþ enceinteþ climatique,þ permettantþ deþ réglerþ l'humiditéþ etþ laþ températureþ deþ séchageþ
seraitþ pourþ l'instantþ laþ meilleureþ option.þ Ensuite,þ siþ laþ litièreþ d'excelsiorþ estþ unþ bonþ combustible,þ queþ
laþ masseþ etþ leþ volumeþ sontþ dé�nis,þ laþ répartitionþ deþ celle-ciþ lorsþ desþ brûlagesþ n'estþ pasþ compléte-
mentþ homogène,þ etþ peutþ ainsiþ faireþ varierþ leþ frontþ deþ �amme,þ doncþ l'endroitþ exactþ deþ l'ignitionþ deþ
laþ branche.þ Ilþ fautþ bienþ sûrþ ajouterþ àþ celaþ laþ grandeþ variabilitéþ existanteþ dansþ l'expérimentation,þ
parþ exempleþ leþ mouvementþ desþ branchesþ quiþ peuventþ toucherþ lesþ thermocouples,þ etþ in�uencerþ l'en-
registrementþ desþ températures,þ etþ mêmeþ jouerþ surþ laþ masseþ enregistréeþ parþ laþ balance.þ L'inertieþ desþ
thermocouples,þ ouþ encoreþ laþ �uctuationþ deþ laþ �amme,þ quiþ neþ permettentþ pasþ àþ l'instrumentationþ
miseþ enþ placeþ deþ capterþ deþ façonþ optimaleþ lesþ températuresþ souhaitées,þ sontþ égalementþ desþ facteursþ
nonþ négligeables.þ
Auþ niveauþ deþ laþ modélisation,þ leþ problèmeþ majeurþ (enþ dehorsþ desþ contraintesþ annoncéesþ enþ débutþ deþ
rapport)þ estþ laþ constructionþ deþ laþ géométrieþ desþ branchesþ avecþ seulementþ desþ cylindresþ orientésþ dansþ
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uneþ seuleþ direction,þ ceþ quiþ limiteþ laþ précisionþ deþ laþ géométrieþ deþ laþ branche.þ Pourþ palierþ ceþ problème,þ
lesþ branchesþ sontþ construitesþ avecþ unþ certainþ nombreþ deþ cylindresþ deþ di�érentesþ tailles.þ Ilþ estþ doncþ
possibleþ deþ seþ demanderþ siþ laþ tailleþ d'unþ cylindreþ correspondþ àþ unþ volumeþ élémentaireþ représentatifþ
deþ branche.þ
Laþ caméraþ thermiqueþ estþ utiliséeþ pourþ connaîtreþ l'évolutionþ deþ laþ températureþ àþ l'endroitþ oùþ l'igni-
tionþ aþ lieu.þ Dansþ leþ cadreþ deþ ceþ travail,þ uneþ techniqueþ aþ étéþ miseþ enþ place,þ maisþ resteþ àþ améliorer,þ
mêmeþ siþ laþ températureþ d'ignitionþ correspondþ assezþ bienþ àþ laþ théorie.þ Enþ e�et,þ certainsþ paramètresþ
doiventþ êtreþ prisþ enþ compteþ telsþ queþ laþ surfaceþ d'étudeþ nonþ plane,þ leþ mouvementþ deþ laþ brancheþ enþ
particulierþ pourþ desþ végétauxþ ayantþ uneþ biomasseþ faible,þ l'émissivitéþ deþ laþ végétation,þ l'in�uenceþ deþ
rayonnementþ parasiteþ (produitþ parþ laþ litièreþ parþ exemple).þ
L'annexeþ 11 permetþ deþ comparer,þ pourþ quatreþ espècesþ ornementales,þ lesþ températuresþ maximales,þ
lesþ duréesþ d'in�ammation,þ leþ tempsþ d'ignition,þ laþ perteþ deþ masseþ entreþ WFDSþ etþ l'expérience,þ ouþ
encoreþ laþ températureþ d'ignitionþ déterminéeþ parþ laþ caméraþ thermique.þ Ceþ tableauþ montreþ qu'ilþ existeþ
uneþ di�érenceþ entreþ l'expérienceþ etþ laþ modélisation,þ enþ particulierþ pourþ laþ brancheþ deþ cyprès,þ avec,þ
parþ exemple,þ unþ écartþ deþ 7sþ pourþ leþ tempsþ d'ignition,þ uneþ duréeþ d'in�ammationþ deþ brancheþ 1, 8 foisþ
plusþ importanteþ pourþ laþ modélisation,þ etþ parþ conséquentþ uneþ di�érenceþ duþ mêmeþ ordreþ deþ grandeurþ
pourþ laþ perteþ deþ masse.þ Laþ di�érenceþ maximaleþ deþ températureþ pourþ leþ cyprèsþ estþ deþ 200oþC pourþ leþ
thermocoupleþ duþ haut.þ Leþ cotonéasterþ etþ leþ fusainþ ont,þ quantþ àþ eux,þ desþ valeursþ assezþ prochesþ pourþ
leþ tempsþ d'ignition,þ laþ masseþ �nale,þ laþ duréeþ d'in�ammation,þ laþ perteþ deþ masse.þ Ilþ existe,þ làþ aussi,þ
desþ écartþ entreþ lesþ températuresþ avecþ uneþ di�érenceþ critiqueþ maximaleþ deþ 120oþC.þ Lesþ températuresþ
d'ignitionþ enregistréesþ parþ laþ caméraþ thermiqueþ sontþ autourþ deþ 250oþC,þ mêmeþ siþ desþ essaisþ supplé-
mentairesþ sontþ nécessairesþ pourþ leþ cotonéaster,þ ainsiþ queþ pourþ leþ laurierþ rose,þ a�nþ deþ con�rmerþ cesþ
températuresþ d'ignition.þ
Ilþ estþ égalementþ possible,þ grâceþ auþ tableauþ deþ l'annexeþ 11,þ deþ classerþ deþ façonþ assezþ approximativeþ lesþ
quatreþ espècesþ étudiéesþ selonþ leurþ dangerosité.þ Ceþ processusþ estþ souventþ réaliséþ parþ IRSTEA,þ etþ per-
metþ deþ classerþ lesþ principalesþ espècesþ ornementalesþ présentesþ dansþ laþ régionþ selonþ leurþ in�ammabilitéþ
(capacitéþ d'uneþ brancheþ àþ brûler)þ etþ combustibilitéþ (quantitéþ deþ combustibleþ deþ laþ planteþ disponibleþ
pourþ brûler)þ [þ5þ].þ L'in�ammabilitéþ estþ dé�nieþ parþ quatreþ composantes :þ l'ignitabilitéþ (capacitéþ àþ s'en-
�ammer),þ laþ sustainabilitéþ (capacitéþ àþ continuerþ deþ brûlerþ uneþ foisþ en�ammée),þ laþ combustibilitéþ
(capacitéþ àþ dégagerþ deþ laþ chaleur),þ etþ laþ consumabilitéþ (capacitéþ àþ seþ consumerþ auþ coursþ duþ brûlage)þ
[þ13þ]þ [þ14þ].þ Leþ tableauþ 1 permetþ d'observerþ leþ classementþ établiþ parþ l'expérience,þ ainsiþ queþ parþ WFDS.þ

Tableauþ 1 :þ Classementþ desþ espècesþ selonþ leurþ dangerosité.þ

Composanteþ deþ l'in�ammabilitéþ Paramètresþ Cyprèsþ vertþ Fusainþ Cotonéasterþ Laurierþ roseþ

Ignitabilitéþ
Tempsþ Ignitionþ *þ ***þ ****þ **þ

Températureþ ignitionþ ****þ *þ **þ ***þ

Consumabilitéþ
Pourcentageþ brûléþ ****þ **þ ***þ *þ

Perteþ deþ masseþ ****þ **þ *þ ***þ

Combustibilitéþ Températureþ maxþ ***þ *þ **þ ****þ

Sustainabilitéþ Duréeþ d'in�ammationþ **þ *þ ****þ ***þ
*þ Leþ moinsþ in�ammableþ
****þ Leþ plusþ in�ammableþ

Lesþ branchesþ étantþ placéesþ auxþ mêmesþ positionsþ parþ rapportþ àþ laþ litière,þ l'espèceþ ayantþ leþ tempsþ
d'ignitionþ leþ plusþ courtþ estþ laþ brancheþ présentantþ l'ignitabilitéþ laþ plusþ importante.þ Lesþ résultatsþ dé-
montrentþ queþ laþ modélisationþ etþ l'expérienceþ estimentþ leþ cotonéasterþ commeþ étant,þ l'espèceþ laþ plusþ
aisémentþ in�ammableþ avecþ unþ tempsþ d'ignitionþ àþ 17s,þ etþ inversementþ pourþ leþ cyprèsþ vertþ l'espèceþ
avecþ unþ tempsþ d'ignitionþ comprisþ entreþ 30 etþ 37s.þ Laþ consumabilitéþ peutþ êtreþ déduiteþ enþ observantþ laþ
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masseþ brûléeþ ainsiþ queþ laþ perteþ deþ masse.þ Lesþ résultatsþ démontrentþ queþ laþ modélisationþ etþ l'expérienceþ
estimentþ leþ cyprèsþ vertþ commeþ étantþ l'espèceþ quiþ seþ consumeþ leþ plusþ etþ leþ plusþ viteþ avecþ uneþ perteþ deþ
masseþ compriseþ entreþ 0, 37 etþ 0, 68g.sþ−1,þ etþ leþ cotonéasterþ l'espèceþ laþ moinsþ combustible,þ avecþ uneþ
perteþ deþ masseþ compriseþ entreþ 0, 08 etþ 0, 1g.sþ−1.þ Leþ cotonéasterþ détientþ égalementþ laþ duréeþ d'in�am-
mationþ laþ plusþ élevée,þ avecþ parþ conséquent,þ laþ sustainabilitéþ laþ plusþ importante.þ Pourþ terminer,þ laþ
combustibilitéþ laþ plusþ dangereuseþ estþ détenueþ parþ leþ laurierþ roseþ certainementþ duþ faitþ deþ laþ grosseurþ
desþ feuilles,þ mêmeþ siþ laþ notionþ deþ températureþ maximaleþ estþ discutableþ puisqu'elleþ correspondþ àþ uneþ
températureþ captéeþ parþ leþ thermocouple.þ
Leþ classementþ desþ espècesþ selonþ leurþ dangerositéþ estþ leþ mêmeþ pourþ l'expérienceþ etþ WFDS.þ Celaþ montreþ
que,þ mêmeþ siþ desþ écartsþ deþ valeurþ existentþ (annexeþ 11),þ leþ classementþ deþ façonþ généraleþ estþ identiqueþ
pourþ lesþ deuxþ approches.þ Certainsþ paramètresþ quiþ ontþ permisþ ceþ classementþ peuventþ êtreþ discutables.þ
Parþ exemple,þ leþ cyprèsþ vertþ estþ l'espèceþ ayantþ leþ températureþ d'ignitionþ laþ plusþ faible.þ Cependant,þ laþ
di�érenceþ deþ températureþ entreþ l'espèceþ laþ plusþ dangereuseþ etþ l'espèceþ laþ moinsþ dangereuseþ n'estþ queþ
deþ 12oþC.þ Deþ plus,þ seulementþ troisþ essaisþ ontþ étéþ étudiésþ avecþ laþ caméraþ thermiqueþ pourþ leþ laurierþ
roseþ contreþ vingtþ pourþ leþ cyprèsþ vert.þ Ilþ existeþ doncþ unþ soucisþ deþ répétabilitéþ enþ particulierþ pourþ
leþ cotonéasterþ etþ leþ laurierþ rose.þ Siþ ceþ critèreþ estþ considéréþ commeþ étantþ dangereuxþ pourþ lesþ quatreþ
espècesþ compteþ tenuþ duþ faibleþ écartþ deþ températureþ (þ12oþC),þ alorsþ leþ cotonéasterþ peutþ êtreþ considéréþ
commeþ l'espèceþ laþ plusþ in�ammableþ avecþ deuxþ critèresþ d'in�ammabilitéþ (ignitabilitéþ etþ sustainabi-
lité)þ pourþ lesquelsþ l'espèceþ estþ laþ plusþ dangereuse.þ Leþ guideþ techniqueþ publiéþ parþ IRSTEAþ considèreþ
égalementþ leþ cotonéasterþ commeþ étantþ l'espèceþ laþ plusþ in�ammableþ [þ5þ],þ mêmeþ siþ lesþ expériencesþ neþ
sontþ pasþ identiquesþ etþ que,þ pourþ leþ présentþ travail,þ lesþ branchesþ étudiéesþ neþ sontþ pasþ fraîches.þ

Cinquièmeþ partieþ

Conclusionþ

Ceþ stageþ aþ euþ pourþ objectifþ deþ modéliserþ laþ propagationþ deþ laþ �ammeþ deþ laþ litièreþ àþ laþ premièreþ
brancheþ d'uneþ haieþ ornementaleþ avecþ leþ logicielþ WFDS,þ initialementþ prévuþ pourþ desþ feuxþ deþ forêtþ àþ
grandeþ échelle.þ Pourþ IRSTEA,þ leþ butþ étaitþ deþ savoirþ siþ laþ modélisationþ avecþ ceþ logicielþ étaitþ possibleþ
a�nþ deþ limiterþ lesþ expérimentationsþ quiþ sontþ longuesþ àþ mettreþ enþ place,þ etþ quiþ mobilisentþ duþ person-
nel.þ
Pourþ cela,þ lesþ données,þ tellesþ queþ laþ température,þ laþ perteþ deþ masse,þ ouþ leþ tempsþ d'ignitionþ obte-
nusþ lorsþ duþ brûlageþ deþ quatreþ espècesþ utiliséesþ commeþ végétationþ ornementaleþ sontþ comparés.þ Lesþ
branchesþ deþ cesþ quatreþ espècesþ ontþ uneþ géométrie,þ desþ formesþ deþ feuille,þ etþ uneþ biomasseþ trèsþ variées,þ
ceþ quiþ permetþ deþ couvrirþ unþ pannelþ deþ végétauxþ dansþ laþ comparaisonþ entreþ expérienceþ etþ modéli-
sation.þ Lesþ contraintesþ duþ logicielþ ontþ conduitþ àþ deþ nouvellesþ expériences,þ amélioréesþ toutþ auþ longþ
duþ stageþ avecþ notammentþ uneþ balanceþ quiþ permetþ d'étudierþ deþ façonþ préciseþ laþ perteþ deþ masseþ deþ
laþ branche,þ ainsiþ queþ desþ thermocouplesþ ayantþ uneþ inertieþ etþ uneþ fréquenceþ deþ mesureþ 5 foisþ plusþ
performanteþ queþ l'instrumentationþ utiliséeþ jusqu'àþ présent.þ Laþ comparaisonþ entreþ l'ancienneþ etþ laþ
nouvelleþ instrumentationþ aþ montréþ laþ nécessitéþ d'avoirþ duþ matérielþ précisþ pourþ ceþ typeþ d'expérience.þ
Laþ modélisationþ desþ branchesþ estþ baséeþ surþ desþ géométriesþ généralesþ deþ chaqueþ espèce,þ maisþ plusþ
préciseþ queþ lesþ formesþ basiquesþ utiliséesþ enþ modélisation.þ Lesþ résultatsþ montrentþ uneþ in�ammationþ deþ
laþ brancheþ lorsqueþ leþ FMCþ estþ inférieurþ àþ 25%þ lorsþ deþ laþ modélisation,þ ceþ quiþ estþ déjàþ unþ pointþ positifþ
maisþ peuþ réalisteþ pourþ reproduireþ deþ laþ végétationþ fraîche.þ Dansþ l'ensemble,þ auþ niveauþ deþ laþ modé-
lisation,þ laþ perteþ deþ masseþ lorsþ duþ brûlageþ correspondþ àþ l'expérience,þ lesþ tempsþ d'ignitionþ peuventþ
varier,þ maisþ laþ masseþ �naleþ resteþ identique.þ Quantþ auxþ températures,þ ilþ existeþ deþ nombreusesþ di�é-
rencesþ entreþ expérienceþ etþ modélisation,þ commeþ discutéþ précédement.þ Cependantþ lorsqueþ lesþ donnéesþ
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d'unþ seulþ essaiþ (leþ plusþ performant)þ sontþ comparéesþ avecþ laþ modélisation,þ lesþ résultatsþ sontþ plutôtþ
concluants.þ Ilþ seraitþ peutþ êtreþ intéressantþ deþ doublerþ leþ nombreþ d'essais,þ ceþ quiþ demanderaitþ plusþ deþ
temps,þ maisþ permettraitþ peutþ êtreþ d'avoirþ uneþ moyenneþ surþ lesþ essaisþ plusþ procheþ deþ laþ modélisation.þ
Mêmeþ siþ certainesþ tendancesþ deþ courbeþ sontþ di�érentes,þ commeþ pourþ leþ cyprèsþ vertþ parþ exemple,þ leþ
classementþ deþ l'in�ammabilitéþ desþ quatreþ espècesþ étudiéesþ estþ leþ mêmeþ pourþ WFDSþ etþ pourþ l'ex-
périence.þ Encoreþ plusþ positif,þ ceþ classementþ correspondþ auþ classementþ établiþ parþ IRSTEAþ lorsþ deþ
l'évaluationþ deþ l'in�ammabilitéþ deþ laþ végétationþ ornementaleþ [þ5þ].þ Celaþ signi�eþ que,þ malgréþ lesþ di�é-
rencesþ surþ certainsþ résultats,þ WFDSþ sembleþ concluantþ siþ unþ classementþ desþ espècesþ ornementalesþ estþ
recherché.þ
Leþ problèmeþ majeurþ dansþ WFDS,þ commeþ souventþ dansþ laþ modélisationþ deþ feuxþ deþ forêt,þ estþ leþ
contenuþ hydriqueþ iciþ limitéþ àþ 20%.þ L'équipeþ EMRþ aþ réaliséþ desþ expériencesþ montrantþ queþ leþ FMCþ
critiqueþ dansþ uneþ végétationþ ornementale,þ enþ été,þ estþ deþ 60%þ auþ minimumþ pourþ certainesþ espèces,þ
auþ delà,þ laþ planteþ estþ considéréeþ commeþ morte.þ Celaþ signi�eþ queþ cetteþ modélisationþ neþ re�èteþ pasþ laþ
réalité,þ mêmeþ enþ casþ deþ grandeþ sécheresse.þ Leþ logicielþ OpenFoamþ seraitþ laþ solutionþ a�nþ deþ palierþ cetteþ
contrainteþ majeureþ pourþ unþ FMCþ supérieurþ àþ 25%,þ maisþ leþ travailþ demandeþ deþ solidesþ connaissancesþ
dansþ laþ programmation,þ ainsiþ queþ dansþ lesþ équationsþ misesþ enþ jeu.þ
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Sixièmeþ partieþ

Annexesþ

Annexeþ 0 :þ Miseþ enþ étuveþ desþ échantillons.þ

Annexeþ 1 :þ Comparaisonþ desþ branchesþ avantþ etþ aprèsþ calibrage.þ

Annexeþ 2 :þ Dimensionsþ etþ masseþ desþ espècesþ étudiées.þ

Espèceþ Longueurþ (cm)þ Largeurþ (cm)þ Épaisseurþ (cm)þ Masseþ (g)þ

Cyprèsþ 22þ 13þ 4þ 18þ

Fusainþ 29þ 18þ 8þ 14,2þ

Cotoneasterþ 34þ 25þ 6þ 10,4þ

Laurierþ roseþ 28,5þ 19þ 5,5þ 26,4þ
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Annexeþ 3 :þ Paramètresþ importantsþ enregistrésþ etþ calculés.þ

Paramètresþ Sourceþ

Préparationþ deþ l'expérienceþ

Surfaceþ desþ feuillesþ Mesuréeþ

Volumeþ desþ feuillesþ Mesuréþ

Masseþ volumiqueþ desþ feuillesþ Calculéeþ

Rapportþ surfaceþ volumeþ desþ feuillesþ Calculéþ

Masseþ deþ laþ litièreþ Peséeþ (þ15g)þ

FMCþ Calculéþ

Volumeþ deþ laþ brancheþ Mesuréþ

Masseþ deþ laþ brancheþ avantþ brûlageþ Peséeþ

Bulkþ densityþ Calculéeþ

Avantþ brûlageþ

Positionsþ desþ troisþ thermocouplesþ etþ deþ laþ brancheþ Mesuréesþ

Pendantþ leþ brûlageþ

Tempsþ d'aplomb,þ d'ignition,þ deþ �nþ deþ brûlageþ Chronométrésþ

Températureþ desþ thermocouplesþ Enregistréeþ

Perteþ deþ masseþ deþ laþ brancheþ Enregistréeþ

Annexeþ 4 :þ Domaineþ dansþ lequelþ lesþ modélisationsþ desþ branchesþ sontþ réalisées.þ

Annexeþ 5 :þ Dimensionsþ desþ maillesþ etþ tempsþ deþ calculþ pourþ l'étudeþ deþ laþ convergence.þ

Maillageþ Mailleþ selonþ −→x (cm)þ Mailleþ selonþ −→y (cm)þ Mailleþ selonþ −→z (cm)þ Nombreþ deþ mailleþ totalþ Tempsþ deþ calculþ

(1þ processeurþ AMD)þ

Maillageþ 0,5cmþ 0, 5 0, 5 0, 5 1440000 5, 5jþ

Maillageþ 1cmþ 1 1 1 180000 8hþ

Maillageþ 2cmþ 2 2 2 22500 25minþ

Maillageþ choisiþ 1 0, 5 1 360000 22hþ
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Annexeþ 6 :þ Caractéristiquesþ deþ laþ litièreþ d'excelsior.þ

Paramètreþ (unités)þ Paramètreþ dansþ WFDSþ (unités)þ Valeurþ Sourceþ

Températureþ initialeþ deþ laþ brancheþ (þoþC)þ VEG_INITIAL_TEMPERATUREþ 20þ Défaultþ

Rapportþ surfaceþ volumeþ auþ niveauþ deþ laþ feuilleþ (m−1) VEG_SVþ 8810þ Calculéeþ

Humiditéþ deþ laþ brancheþ (g/g)þ VEG_MOISTUREþ 0,06þ Calculéeþ

Fractionþ deþ charbonþ (g/g)þ VEG_CHAR_FRACTIONþ 0,25þ Défaultþ

Coe�cientþ deþ trainéeþ (-)þ VEG_DRAG_COEFFICIENTþ 0,375þ [þ7þ][þ12þ]þ

Masseþ volumiqueþ deþ laþ feuilleþ
(
kg/m3

)
VEG_DENSITYþ 633,83þ Calculéeþ

Densitéþ apparenteþ
(
kg/m3

)
VEG_BULK_DENSITYþ 8,333þ Calculéeþ

Tauxþ deþ végétationþ brûléeþ
(
kg/m3s

)
VEG_BURNING_RATE_MAXþ 1þ Calculéeþ

Tauxþ deþ déshydratationþ deþ laþ végétationþ
(
kg/m3s

)
VEG_DESHYDRATATION_RATE_MAXþ 0,4þ Défaultþ

Annexeþ 7 :þ Modélisationþ duþ cyprèsþ sousþ formeþ d'unþ simpleþ cylindre.þ

Annexeþ 8 :þ Positionþ desþ thermocouplesþ suivantþ lesþ axesþ −→x ,þ −→y ,þ −→z .þ

Espèceþ Thermocoupleþ basþ Thermocoupleþ milieuþ Thermocoupleþ hautþ
Positionþ dansþ leþ repèreþ −→x −→y −→z −→x −→y −→z −→x −→y −→z

Cyprèsþ 19, 5 11 17 21 14 19 25 13 25

Fusainþ 15 13, 5 15 22, 5 15 21 21 15 31

Cotoneasterþ 23 10 16 22, 5 19 17 24 13, 5 21

Laurierþ roseþ 20 13 21, 5 21, 5 15, 5 22 21, 5 17 37
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Annexeþ 9 :þ Caractéristiquesþ desþ branchesþ dansþ WFDS.þ

Paramètreþ (unités)þ Cyprèsþ Fusainþ Cotonéasterþ Laurierþ Sourceþ

VEG_INITIAL_TEMPERATUREþ (þoþC)þ 20þ 20þ 20þ 20þ Défaultþ

VEG_SVþ (m−1) 3670þ 4720þ 3655þ 2278þ Calculéeþ

VEG_MOISTUREþ (g/g)þ 0,18þ 0,2þ 0,1þ 0,18þ Calculéeþ

VEG_CHAR_FRACTIONþ (g/g)þ 0,3þ 0,3þ 0,3þ 0,3þ Estimationþ

VEG_DRAG_COEFFICIENTþ (-)þ 0,375þ 0,375þ 0,375þ 0,375þ [þ7þ][þ12þ]þ

VEG_DENSITYþ
(
kg/m3

)
1251,23þ 903,06þ 329,26þ 933þ Calculéeþ

VEG_BULK_DENSITYþ
(
kg/m3

)
9þ 5,36þ 2,8þ 7,3þ Calculéeþ

VEG_BURNING_RATE_MAXþ
(
kg/m3s

)
0,64þ 0,23þ 0,07þ 0,9þ Calculéeþ

VEG_DESHYDRATATION_RATE_MAXþ
(
kg/m3s

)
0,4þ 0,4þ 0,4þ 0,4þ Défaultþ

Annexeþ 10 :þ Comparaisonþ deþ laþ perteþ deþ masseþ deþ laþ litièreþ pourþ lesþ deuxþ brûlagesþ e�ectués.þ
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Annexeþ 11 :þ Compariasonþ desþ paramètresþ enregistrésþ lorsþ desþ brûlagesþ avecþ ceuxþ issusþ deþ laþ
modélisation.þ

Composanteþ deþ Paramètresþ Cyprèsþ Fusainþ Cotonéasterþ Laurierþ roseþ

l'in�ammationþ

Tempsþ ignitionþ Expérienceþ moyenneþ 30 26 17 28

Ignitabilité*þ deþ laþ brancheþ (s)þ Modélisationþ 37 26 17 31

Masseþ �naleþ deþ laþ Expérienceþ moyenneþ ∼ 6 10 6, 6 18, 3

Consumabilité*þ brancheþ aprèsþ brûlageþ (g)þ Modélisationþ 6 10 6, 65 18, 6

Duréeþ in�ammationþ Expérienceþ moyenneþ 33 28 44 35

Sustainabilité*þ deþ laþ brancheþ (s)þ Modélisationþ 18 24 34 19

Perteþ deþ masseþ Expérienceþ moyenneþ 0, 37 0, 18 0, 08 0, 21

Consumabilité*þ deþ laþ brancheþ (g.s−1) Modélisationþ 0, 68 0, 14 0, 1 0, 39

Ignitabilité*þ Températureþ ignitionþ (oþC) Caméraþ thermiqueþ 248, 8 263, 7 261 260, 5

Températureþ maxþ Expérienceþ moyenneþ 504 445 669 789

Combustibilité*þ thermocoupleþ basþ(oþC) Modélisationþ 507 527 640 817

Températureþ maxþ Expérienceþ moyenneþ 627 416 520 927

Combustibilité*þ thermocoupleþ milieuþ(oþC) Modélisationþ 643 531 536 827

Températureþ maxþ Expérienceþ moyenneþ 631 323 553 733

Combustibilité*þ thermocoupleþ hautþ(oþC) Modélisationþ 844 459 487 728

*þ deþ l'anglaisþ Ignitability,þ Sustainability,þ Combustibility,þ Consumabilityþ [þ13þ]þ etþ [þ14þ]þ
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