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Simulation aéro-thermo-mécanique des effets du feu sur les parois d’un milieu confiné.
Application a I’étude des thermo-altérations de la grotte Chauvet-Pont d’Arc

Résumé

En 1994, la découverte de la grotte Chauvet-Pont d’Arc (Ardéche, France) révéla des marques
thermiques, d’origine anthropique, uniques au monde. Elles sont les témoins de feux préhistoriques
effectués dans la partie profonde de la cavité. La datation par thermoluminescence des chauffes est
cohérente avec la premiére période de fréquentation humaine il y a entre 37 000 et 33 500 ans. Les
archéologues ont identifié deux types de thermo-altérations : des changements de couleur et des
écaillages. Les changements de couleur résultent de réactions chimiques s’opérant a haute
température dans le calcaire, rendant la roche rouge ou grise. Des essais ex situ ont montré que la
couleur rouge survient aprés une chauffe de 10 minutes & 250°C' tandis qu'une température minimum
de 350°C' est nécessaire pour la couleur grise. Le phénoméne d’écaillage provient de fortes contraintes
mécaniques dans la roche causées par la dilatation thermique et des processus thermo-hydriques. De
plus, des particules de suie recouvrent encore une partie des parois dans les zones altérées. A partir
de ces indices, 'objectif de la thése est de caractériser les feux de la Galerie des Mégacéros qui se
situe dans la partie profonde de la grotte. L’estimation des quantités de bois, du nombre de feux et
de la capacité a alimenter les foyers pourrait aider les archéologues a faire des hypothéses sur la
fonction de ces feux.

Pour des raisons de conservation, seule la simulation peut reproduire des feux dans la géométrie de la
grotte sans nécessiter sa reconstitution. Cette étude consiste a construire une modélisation numérique
de feux confinés et des impacts thermiques résultants. Un couplage fluide-structure est donc développé
a partir de deux logiciels open source : OpenFOAM et Cast3m. Le premier effectue la simulation de
scénarios de feux grace au module FireFOAM. Le second réalise les calculs thermo-mécaniques dans
le massif. Afin d’étendre le champ d’application initial de FireFOAM, des modéles numériques ont
été implémentés dans le code. Ceux-ci concernent le dépot de suie, I’évaluation des risques, la
correction des mesures par thermocouple et une condition limite en température. De plus, quelques
exigences de modélisation améliorant la qualité des résultats sont détaillées dans le manuscrit. Le
modele ainsi développé est validé sur des feux expérimentaux exécutés dans une ancienne carriére de
calcaire dont les dimensions sont proches de celles de la, Galerie des Mégacéros. Du pin sylvestre, qui
correspond & ’essence dont sont issus les échantillons de charbon analysés de la grotte, est utilisé
comme combustible. La combustion aboutit & des thermo-altérations analogues a celles observées
dans la grotte Chauvet-Pont d’Arc. Des écaillages et des changements de couleur se sont produits au
plafond et aux parois de la carriére. La comparaison avec la simulation est effectuée a partir des
mesures de températures, de vitesses ainsi que de concentrations de gaz et de particules.

Le modéle numérique est ensuite appliqué a la simulation de feux dans la géométrie de la Galerie des
Meégacéros. Toutes les zones altérées de cette galerie sont traitées et les scénarios qui ont pu se produire
sont précisés. Ces travaux fournissent ainsi une vue d’ensemble de la localisation et de l'intensité des
feux dans cette partie de la grotte. De plus, 'adéquation avec les conditions de vie est indiquée pour
les feux les plus puissants. Ces informations pourraient aider les archéologues dans la compréhension
des fonctions de ces feux.

Mots clés : Grottes ornées, Chauvet-Pont d’Arc, Combustion, Feu, Dépot de suie, Simulation numé-
rique, CFD, OpenFOAM, Thermo-mécanique, Ecaillage, Rubéfaction, Cast3m
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Aero-thermo-mechanical simulation of fire effects on the walls of a confined space. Appli-
cation to the study of the thermo-alterations of the Chauvet-Pont d’Arc cave

Abstract

In 1994, the discovery of the Chauvet-Pont d’Arc cave (Ardéche, France) revealed singular
anthropogenic thermal marks on walls. They are the witnesses of high intensity prehistorical fires
carried out deep in the cavity. The thermoluminescence evaluation of the heating ages is consistent
with the earlier period of human occupation between 37,000 and 33,500 years ago. The archaeologists
identified two kinds of thermo-alterations : colour changes and spallings. The colour changes result
from high-temperature chemical reactions in limestone, turning rock red or grey. Fz situ tests showed
that red colour happens after heating at 250°C for ten minutes while at least 350°C' is necessary for
grey. Spalling stems from high stresses in rock due to restrained thermal expansion and thermohydric
processes. In addition, part of the walls near thermo-altérations is still covered with soot. From these
clues, this investigation aims to characterize the fires of the Megaloceros Gallery which is located in
the deep part of the cave. Estimating the amounts of wood, the fires number and the ability to
supply the hearths could help make assumptions about the function of these fires.

For the sake of conservation, only simulation can reproduce fires in the cave geometry without
requiring any reconstruction. This study is to set up a numerical modelling of fires in confined
geometries and the induced thermal impacts on walls. A fluid-structure coupling is then developed
from two free open source codes : OpenFOAM and Cast3m. The former manages the simulation of
fire scenarios through the FireFOAM tool. The latter handles the thermo-mechanical calculations in
the rock mass. To extend the initial scope of FireFOAM, some numerical models have been
implemented in the code. This relates to soot deposit, danger assessment, thermocouple correction
and a thermal boundary condition. In addition, some modelling requirements improving the quality
of the results are detailed in the manuscript. The advanced model is then validated on experimental
fires in a former limestone quarry which has dimensions close to the Megaloceros Gallery ones. The
same fuel (pinus sylvestris) as the one identified in the cave is burnt. The combustion led to similar
thermo-alterations as those observed in the Chauvet-Pont d’Arc cave. Spallings and colour changes
occurred on the ceiling and walls of the quarry. The comparison with simulation is carried out thanks
to the measurement of temperatures, velocities, soot deposits, gases and particles concentrations.

The numerical model is then applied to the simulation of fires in the Megaloceros Gallery geometry.
All the impacted areas of this gallery are considered and the scenarios that may have occurred are
specified. This investigation then provides an overview of the fires locations and intensities in this
part of the cave. Moreover, the compatibility with living conditions is indicated for the most powerful
fires. These information could help for archaeologists in the understanding of the functions of these fires.

Keywords: Painted caves, Chauvet-Pont d’Arc, Combustion, Fire, Soot deposit, Numerical simula-
tion, CFD, OpenFOAM, Thermo-mechanics, Spalling, Rubification, Cast3m
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Introduction

Contexte archéologique

La maitrise du feu, qui date de 300 000 - 400 000 ans en Europe, fut une avancée majeure pour la
lignée humaine. D’anciennes traces d’utilisation du feu ont été découvertes sur différents sites datant
du Pléistocéne moyen, notamment sur les sites de Beeches Pit en Angleterre |15, de Schoningen en
Allemagne [16], de Terra Amata & Nice ot un foyer a été daté de 380 00080 000 ans [17]. Des combus-
tions localisées ont aussi été rapportées pour le site de Menez-Dregan, une ancienne grotte marine du
domaine sud-armoricain [18], [19]. Les fonctions attribuées aux foyers domestiques sont relatives a la
vie quotidienne. Ainsi, la cuisson des aliments, la protection contre des animaux hostiles ou ’éclairage
sont I’apanage du feu durant le Paléolithique [20].

Le feu a permis la fréquentation de milieux souterrains sombres qui restaient inaccessibles aupa-
ravant. La grotte de Bruniquel en Tarn-et-Garonne, datée de 176 500 + 2000 ans, renferme plusieurs
structures circulaires réalisées par ’'Homme de Néandertal & 300 meétres de 'entrée de la cavité. Ces
structures sont composées de plusieurs centaines de stalagmites brisées. Ces aménagements, qui consti-
tuent la plus ancienne preuve de la fréquentation humaine dans une grotte profonde, sont aussi accom-
pagnés de points de chauffe, dont 'un correspond a un foyer [21].

L’art préhistorique prend son essor durant le Paléolithique supérieur, notamment avec ’art pariétal.
Plusieurs centaines de grotte ornées ont ainsi été découvertes, majoritairement en France et en Espagne,
I’exemple le plus fameux étant la grotte de Lascaux, découverte en 1940.

Des stigmates de combustions passées ont ainsi été découverts dans ces cavités, pour des périodes
couvrant I’Aurignacien, le Gravettien, le Solutréen et le Magdalénien. Ces feux sont interprétés comme
des foyers domestiques, des structures destinées & 1’éclairage, a I’allumage de torches, au balisage du
cheminement ou encore & la production de colorant [22]. En France, la grotte d’Aldéne dans I'Hérault
contient par exemple quelques gravures de 30 000 ans BP [23]. De méme, le réseau karstique d’Arcy-
sur-Cure [24] contient les uniques figurations pariétales de la Bourgogne. Leurs datations situent leurs
créations durant le gravettien aux environs de 28 000 ans BP. La grotte Cosquer [25] dans le massif
des calanques, dont une partie est immergée, renferme aussi des traces de petits foyers en plus de
dessins pariétaux du gravettien (entre environ 31 000 et 22 000 ans BP) et du solutréen (entre environ
22 000 et 17 000 ans BP). La caverne du Tuc d’Audoubert dans le département de I’Ariége contient
des cicatrices de feux datant du Magdalénien (14 000 ans BP) [26].

Dans la grotte Chauvet-Pont d’Arc, découverte en 1994, des peintures pour certaines antérieures
a 32 000 ans BP coexistent avec des vestiges d’aires de combustion se trouvant & divers endroits de
la grotte. De plus, des impacts thermiques sont observables sur certains plafonds et parois jusqu’a 4
meétres de hauteur. Il s’agit de colorations rouges et grises accompagnées d’écaillages et de dépdts de
suie qui trahissent une chauffe conséquente de ces surfaces calcaires. Ces observations sont pour ’heure
uniques puisqu’aucune autre grotte découverte n’a livré d’indice de tels effets thermiques. Les cavités
évoquées précédemment ont abrité des foyers d’une intensité vraisemblablement inférieure & celles des
combustions effectuées dans la grotte Chauvet-Pont d’Arc. Si les sols peuvent avoir subi des altéra-
tions importantes, ni les parois, ni les votites n’ont été altérées par le feu comme & Chauvet. Ainsi, les
fonctions domestiques des foyers suggérées pour les autres grottes ornées pourraient ne pas s’appliquer
a cette derniére.
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I’évaluation de l’intensité des combustions est une condition sine qua non pour comprendre les
raisons de la réalisation de tels foyers.

Objectifs

Dans ce cadre, le programme CarMoThaP [27] (Caractérisation et Modélisation des Thermo-
altérations et des résidus de combustion sur les Parois), porté par C. Ferrier et financé par la région
Nouvelle-Aquitaine, débuta en 2016 avec I’ambition d’étudier les feux paléolithiques dans la partie
profonde des grottes (I’endokarst). A partir de la reproduction expérimentale des feux et des foyers
en domaine confiné, qui se base sur les données archéologiques, le programme a plusieurs objectifs.
Le premier consiste & construire un référentiel des faciés thermiques permettant leur reconnaissance a
partir de signatures minéralogiques et structurales, & différentes échelles. Il sera établi pour deux types
de matériaux : le calcaire et les spéléothémes. Le deuxiéme objectif est de constituer une base de don-
nées pour identification des combustibles (bois et os) a partir de 'analyse des résidus de combustion
conservés sur les parois, notamment les suies. Le dernier objectif est la mise en ceuvre d’'un modéle
numérique de simulation des feux avec couplage thermo-mécanique afin de tester différents scénarios
portant par exemple sur la quantité de combustible et la possibilité d’entretien du foyer compte tenu
des températures et du dégagement des fumées.

Ce projet concerne trois sites archéologiques. Le premier est la grotte de Bruniquel (Tarn-et-
Garonne) qui renferme des marques de chauffes associées & une structure circulaire formée de spé-
léothémes datée vers —176 500 + 2000 ans [21]. La deuxiéme cavité est la grotte d’Enléne (Ariege)
qui a di abriter une trentaine de combustions. Elle correspond & un habitat profond du Magdalénien.
La grotte Chauvet-Pont d’Arc constitue la troisiéme grotte. La présente thése, financée par la région
Nouvelle-Aquitaine, s’intéresse uniquement a cette derniére. Plus précisément, la thése concerne les
marques de chauffes observables dans la Galerie des Mégacéros. Ce point est détaillé dans la section se
concentrant sur la grotte (§1.1).

La grotte Chauvet-Pont d’Arc est un site préhistorique majeur qui nous donne des informations pré-
cieuses sur les sociétés préhistoriques. Il est bien évident que la cavité doit étre conservée a l'identique.
Afin d’estimer l'intensité des feux réalisés dans la grotte, il est néanmoins nécessaire d’expérimenter
des feux dans la géométrie de la Galerie des Mégacéros. Deux possibilités s’ouvrent alors. La pre-
miére consiste & recréer la géométrie de la galerie dans la méme roche dans un lieu dénué d’intérét
archéologique. Ce travail serait extrémement cotiteux puisqu’aucune grotte ne posséde une configura-
tion identique. La seconde consiste & s’appuyer sur la simulation numérique. Cette approche permet la
réalisation d’autant de scénarios de feux que désirés dans la géomeétrie de la cavité sans cott superflu.
Elle est basée sur la résolution mathématique d’équations décrivant les phénomeénes physico-chimiques
associés 4 la dynamique du feu. Cette résolution est effectuée sur chaque cellule issue d’un découpage
préalable de la géométrie en petites mailles. Les paramétres sont considérés constants dans chaque
cellule. Ces petits volumes constituent donc 'unité spatiale en deca de laquelle aucune information
n’est fournie par la simulation. Ils correspondent & la précision de la simulation. Plus ces volumes sont
petits, plus la résolution est précise. Mais dans ce cas, le nombre de résolution des équations est élevé et
le temps de calcul devient trés long. Méme si les ordinateurs sont de plus en plus puissants, la précision
de la simulation numérique est souvent limitée par leur capacité. Ainsi, la simulation numérique est
soumise & un dilemme entre précision et temps de calcul.

La modélisation numérique des feux et de ses impacts repose sur un couplage entre deux logiciels.
Le code OpenFOAM [28] dédié a la simulation dans le domaine de la mécanique des fluides est em-
ployé pour la simulation de la combustion. Plus précisément, le module FireFOAM [29], inclus dans
OpenFOAM, résoudra les équations décrivant ’environnement de la cavité pendant un feu. Cast3m
[30], un logiciel thermo-mécanique, permet quant & lui de simuler les impacts thermiques a la surface
de la roche. Ce couplage est détaillé au chapitre 2 en méme temps que les implémentations au code
OpenFOAM qui furent nécessaires pour mener ces travaux.
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La complexité des phénomeénes en jeu lors d’une combustion exige cependant une grande prudence.
La simulation numérique seule peut parfois étre insuffisante pour assurer une précision convenable. A
cet effet, des expérimentations ont été effectuées dans le cadre du projet CarMoThaP. Dans le cadre de
ce programme, la présente thése s’appuie sur des expérimentations menées dans une ancienne carriére
dénuée d’intérét archéologique dans la localité de Lugasson (Gironde). Cette carriére a des dimensions
qui rappellent celles de la Galerie des Mégacéros. Les expérimentations qui s’y sont déroulées seront
décrites au chapitre 3.

Structure du manuscrit

Le premier chapitre constitue ’état de ’art des disciplines abordées dans ce mémoire. Une descrip-
tion succincte de la grotte Chauvet-Pont d’Arc au travers de son environnement, d’un exemple de son
art pariétal et de la localisation des marques thermiques est proposée. Puis, la combustion de bois, la
dynamique du feu, les transferts thermiques, la mécanique des fluides, la thermo-mécanique et la simu-
lation numérique sont présentés. Les équations mathématiques des différentes théories sont indiquées
dans ce chapitre. Une description numérique des logiciels employés, et particulierement d’OpenFOAM,
est proposée.

Le deuxiéme chapitre traite d’ajouts et de modifications numériques, concernant principalement
OpenFOAM. Les modeéles de dépot de suie et d’évaluation des dangers dus a la toxicité et aux hautes
températures sont notamment détaillés. Des difficultés intrinséques aux simulations réalisées par le
logiciel OpenFOAM sont précisées et leur solution évoquée. La condition limite du débit calorifique, le
transfert thermique aux parois ainsi que la mise en place de couches chaude et froide distinctes sont
discutés. Le couplage entre Cast3m et OpenFOAM est aussi décrit dans ce chapitre.

Le troisiéme chapitre s’intéresse & la reproduction expérimentale de thermo-altérations similaires
a celles observables dans la grotte Chauvet-Pont d’Arc. Les expérimentations menées dans ’ancienne
carriére de Lugasson sont d’abord décrites. Puis la modélisation numérique mis au point durant cette
thése est confrontée aux données expérimentales. Les températures, les concentrations et les vitesses
des gaz forment en particulier les variables de comparaison. Les impacts thermo-mécaniques affectant
les parois de la carriére sont aussi comparés avec la simulation. Ces travaux sont en partie synthétisés
dans un article 9] présenté en annexe G.

Le dernier chapitre présente 'application du modéle aux thermo-altérations de la Galerie des Mé-
gacéros. Une premiére partie détaille la construction d’un modéle empirique permettant la prédiction
du débit calorifique d’'un foyer constitué de branches de pin sylvestre. Chaque zone thermo-altérée de
la galerie est ensuite étudiée en détail et les scénarios les plus probables sont individuellement fournis.
Les dangers de ces combustions dans un tel milieu sont estimés et une analyse globale des résultats est
proposée.






Chapitre 1

Etat de Part

La grotte Chauvet-Pont d’Arc, hormis un art rupestre exceptionnel, renferme des marques ther-
miques qui résultent nécessairement de combustions. La combustion de bois concentre une multitude
de réactions chimiques isochrones qui engendrent généralement la formation d’une flamme visible. Le
dégagement d’énergie issu des réactions chimiques exothermiques chauffe les gaz environnants ainsi que
les produits de la réaction. Etant moins denses, ils s’élévent par convection tandis que air frais, au sol,
alimente le foyer en oxygéne. La flamme et les gaz chauds sont alors régis par la mécanique des fluides.
De plus, la vitesse des gaz est souvent conséquente & cause du dégagement d’énergie. Leurs mouvements
deviennent donc rapidement chaotiques et le régime d’écoulement évolue vers la turbulence. La flamme
visible résulte quant & elle du rayonnement des suies en partie produit dans le domaine perceptible par
I’ceil humain. La présence de suies trahit le caractére incomplet de la combustion; il n’y a pas assez
d’oxygéne par rapport a la quantité de combustible. Enfin, une partie de ’énergie dégagée est diffusée
dans le sol au contact de la flamme.

Les thermo-altérations observables sur les parois de la grotte Chauvet-Pont d’Arc proviennent
de la diffusion thermique dans la roche. Les hautes températures induisent ensuite des phénomeénes
chimiques, mécaniques et hydriques & la surface de la roche.

L’ensemble de ces phénomeénes est décrit numériquement a travers deux logiciels : OpenFOAM [2§]
et Cast3m [30].

L’objectif de cette partie est d’exposer I'état des connaissances actuelles relatives & ces différents
aspects ainsi que les théories mathématiques permettant la description des phénoménes physiques
rencontreés.

1.1 Présentation de la grotte Chauvet-Pont d’Arc

La grotte Chauvet-Pont d’Arc tire son nom de son inventeur Jean-Marie Chauvet, qui était ac-
compagné d’Eliette Brunel et Christian Hillaire, mais aussi de ’arche naturelle appelée Pont d’Arc,
fruit d’une lente érosion de 1’Ardéche, qui se trouve & proximité. Ce pont naturel, qui enjambe la ri-
viére, est d’ailleurs considéré aujourd’hui comme 'entrée des gorges de I’Ardéche. Dans 1’état actuel
des connaissances, il semble que les Aurignaciens aient observé une morphologie proche de celle d’au-
jourd’hui. La grotte se situe dans les corniches de calcaire urgonien qui délimitent le cirque d’Estre, &
quelques dizaines de métres au-dessus du lit actuel de I’Ardéche. Outre la grotte Chauvet-Pont d’Arc,
une vingtaine de grottes ornées ont été découvertes aux abords des gorges de I’Ardéche. Les fréquenta-
tions couvrent une large période s’étendant de I’Aurignacien au Magdalénien. Le climat était rude et
froid comme ont montré les analyses palynologiques (des pollens fossiles) réalisées sur des séquences
régionales contemporaines [31]. La rigueur du climat était propice a certains arbres comme le genévrier,
le bouleau et le pin sylvestre qui devaient se situer & proximité de la grotte [32].

La cavité, dont la géométrie est présentée sur la figure 1.1, s’étend sur environ 230 métres de l'entrée
jusqu’a la Salle du Fond. Des éboulis successifs et 1’écroulement polyphasé de la corniche surmontant
le porche originel ont progressivement scellé 'entrée de la grotte. Les deux derniers épisodes, datés par
le 36C1 de 23,54+ 1,2 et 21,5+ 1 ka, ont coupé la grotte du monde extérieur, interdisant la pénétration
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Figure 1.1 — Plan de la grotte Chauvet-Pont d’Arc accompagné de la dénomination des salles.

des hommes et des grands animaux [33]. Ces événements sont a lorigine de l’excellente conservation
des vestiges archéologiques [34].

Les datations au carbone 14 ont été menées sur les représentations pariétales, les mouchages de
torche et les charbons présents sur les sols. Rapidement, il a été démontré que la grotte a été fréquen-
tée & deux périodes distinctes, durant I’Aurignacien et le Gravettien [32]. Sur la base de nombreux
échantillons issus de différents secteurs de la grotte (Salle des Bauges, Galerie du Cierge, Salle Hillaire,
Salle du Crane, Galerie des Croisillons, Galerie des Mégacéros et Salle du Fond) et d’'un programme
d’intercomparaison, ces deux périodes ont pu étre datées de 33 & 29 ka BP pour la premiére et de 27 a
24,5 ka BP pour la seconde [35], [36]. Ces premiéres datations ne tenaient pas compte de la variation
du taux de production de carbone 14 au cours du temps. La publication de la courbe IntCal09 [37] a
permis la calibration des dates et leur modélisation par une approche bayésienne. La correction conduit
4 une premiére période s’étendant de 37,0-36,2 & 34,4-33,5 ka cal BP et a une seconde période comprise
entre 31,4-30,7 & 29,7-27,9 ka cal BP [36], [38]. Par ailleurs, de nombreux os jonchant le sol de la cavité
ont aussi été analysés. Appartenant majoritairement a des ours des cavernes (Ursus spelaeus), leurs
ages ont permis de démontrer la présence de ces animaux avant, pendant et aprés les fréquentations
humaines [39].

1.1.1 Un exemple de Part pariétal de la grotte Chauvet-Pont d’Arc

Les centaines de figurations ne peuvent pas toutes étre présentées dans ce mémoire qui traite uni-
quement des combustions. Pour cela, nous renvoyons au livre de Jean Clottes [32] et au site internet
du Ministére de la Culture [40]. Afin de donner un apergu de la qualité de I’art pariétal a Chauvet,
des photographies de certaines ceuvres sont tout de méme proposées dans I'annexe A. Ces choix sont
subjectifs et non exhaustifs. Ils permettront au lecteur néophyte I'accés rapide & une partie de 'art
de la grotte Chauvet-Pont d’Arc. Dans ce paragraphe, nous proposons la description du Secteur des
Chevaux, puisque celui-ci a fait 'objet d’études approfondies [1].

Il comprend plusieurs panneaux successifs sur une quinzaine de métres de paroi (Fig. 1.2) : le Pan-
neau des Chevaux, I’Alcove des Lions, le Panneau des Rennes et I’Alcove du Rhinocéros. Ces dessins se
situent a l'intersection entre la Galerie des Mégacéros a droite et la Salle du Crane a gauche (Fig. 1.1).
De nombreux animaux y sont représentés : cheval, rhinocéros, lion, aurochs (espéce de bovidé disparue
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il y a quelques siécles), renne, cerf, bison et bouquetin. Au total, 52 figurations ont été dénombrées
dont 48 réalisées au charbon de bois [1]. Ces panneaux regroupent environ 20% des figures noires de
I’ensemble de la grotte.

Le Panneau des Chevaux regroupe une vingtaine d’animaux, en majorité noirs, hormis un mam-
mouth et un rhinocéros gravés a plus de 2,50 m de haut. Ces deux figurations sont les restes d’anciens
tracés effacés par raclage de la surface afin de préparer la paroi aux dessins au fusain. Se détachent du
panneau un groupe de quatre chevaux ainsi qu'un groupe d’aurochs. A 60 cm du sol, une représentation
unique parmi les ceuvres pariétales préhistoriques met en scéne deux rhinocéros qui semblent s’affron-
ter méme si cette interprétation n’est pas certaine. L’Alcove des Lions correspond & un renfoncement
étroit de 2 meétres de profond capable de n’accueillir qu’une personne & la fois. Cette niche recoit 17
figurations dominées par les chevaux et les lions. Le Panneau des Rennes est quant a lui constitué par
13 animaux correspondant & des cerfs, un bison, un auroch et une téte de cheval entre deux rennes
dos & dos. Enfin, juste avant la Galerie des Mégacéros, I’Alcove du Rhinocéros accueille un unique
rhinocéros noir qui semble étre en mouvement.

1 métre

Panneau des Alcove des Panneau des Alcove du
Chevaux Lions Rennes Rhinocéros

Figure 1.2 — a - Photographie du Secteur des Chevaux (C. Fritz - G. Tosello [1]). b - Localisation du
panneau dans la géométrie de la grotte.

L’exécution des figurations du Panneau des Chevaux a été analysée [32], [1]. Le pigment noir est
composé de charbon de bois. Aprés application, il est étalé par pression des doigts de Dartiste. Ce
procédé génére un mélange du charbon et de I’argile présente en surface du calcaire. Selon la quantité
de colorant, le dessin présentera différentes nuances de couleur.

La réalisation des chevaux a demandé plusieurs étapes d’aprés Tosello et Fritz [1]. Tout d’abord,
la surface est préparée et la silhouette de I'animal est tracée au doigt ou par raclage. Puis, le tracé est
effectué au pigment noir et le poitrail de ’animal est légérement rempli. Les particules de fusain de la
téte de I’animal sont ensuite étalées & 'estompe afin d’uniformiser la couleur. Enfin, le contour de la
téte est retouché a l'aide de gravure et de traits noirs afin de préciser ses caractéristiques.

Ce procédé est utilisé pour une grande partie des représentations méme si des nuances peuvent
exister. Par exemple, dans 1’Alcove des Lions, I'utilisation de la gravure est moins fréquente.

1.1.2 Les marques de chauffe

L’existence de foyers paléolithiques fut mentionnée dés la découverte de la grotte Chauvet [41]. Les
marques thermiques sur les parois sont ensuite évoquées par J.-M. Geneste [42]. Depuis, des études
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ont été menées pour rendre compte de la localisation et de la chronologie des chauffes |43], [44], [2].
La figure 1.3 indique les zones thermiquement altérées en reprenant le plan proposé par Ferrier et al. |2].

Cette partie présente succinctement les localisations des impacts thermiques dans la cavité et dé-
taille la zone d’étude de ce mémoire. Les thermo-altérations se caractérisent principalement par :

e des changements de couleur de la roche. Des températures élevées déclenchent des réactions
chimiques qui rendent macroscopiquement la roche rouge (rubéfaction due a la présence d’oxydes de
fer) ou grise selon l'intensité de la chauffe.

o des écaillages superficiels dus aux fortes contraintes thermo-mécaniques et & des processus thermo-
hydriques. Les écailles correspondent a de fines plaques (quelques millimétres d’épaisseur au maximum)
se détachant de la paroi ou de la voiite. Ces processus sont détaillés dans la partie 1.6.

e des dépodts de suie associés a ces altérations révélent ’exécution passée de combustions de bois.
Par ailleurs, ’analyse des charbons présents sur les sols a montré que les paléolithiques ont brilé du
pin sylvestre [31], un bois qui devait se trouver dans les environs de la grotte (voir supra).
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Figure 1.3 — Localisation en violet des surfaces thermiquement altérées (Ferrier et al. [2]).

Les secteurs ot les altérations thermiques sont les plus étendues correspondent au Diverticule des
Ours, au Secteur d’Entrée, a la partie sud de la Salle des Bauges et & la Galerie des Mégacéros.

Dans la Salle Brunel, au sein du Diverticule des Ours, des dessins ont été effectués avec de I'ocre
rouge, un pigment trés utilisé dans les grottes ornées. Elles représentent trois ours des cavernes de
profil (Fig. 1.4). Les artistes ont joué avec la structure du support afin de poursuivre le contour
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Figure 1.4 — a - Photographie d’un des trois ours peints au fond du Diverticule des Ours (C. Ferrier).
b - Localisation du panneau dans la géométrie de la grotte.

des animaux. Les colorations grise et rouge de la roche & droite de la photo correspondent & des
altérations thermiques. Un ou plusieurs feux ont donc été réalisés dans une rotonde d’environ 2,80
métres de largeur. Le tracé a visiblement été effectué aprés la chauffe puisqu’il se superpose & une
cicatrice d’écaille thermique [2]. La surface altérée est néanmoins relativement petite en comparaison
de celles visibles vers ’entrée paléolithique. Le Secteur d’Entrée et le sud de la Salle des Bauges sont
en effet les zones les plus affectées par les feux. Les parois et le plafond du Secteur d’Entrée furent
nécessairement altérés par des feux d’une trés grande intensité. La figure 1.5 révéle une roche parfois
rouge et majoritairement devenue grise. Cette coloration requiert une température surfacique de roche
de 350°C pendant au moins 10 minutes [44] (§1.6). Sachant que le niveau du sol paléolithique se trouve
a cet endroit une vingtaine de centimeétres en-dessous du sol actuel, l'importance de la surface grise
qui se prolonge jusqu’a des plafonds situés & 2 m de hauteur interroge sur l'intensité des feux. Les
datations des charbons correspondant probablement aux foyers indiquent que les feux ont été réalisés
pendant la fréquentation aurignacienne de la cavité [2].

Le sud de la Salle des Bauges est aussi fortement altéré. La votte de la salle a été modifiée jusqu’a
une hauteur maximale de 4 m au-dessus du sol. Environ 25 m? de plafond sont affectés par les thermo-
altérations |2|, notamment dans les coupoles ou se développe une coloration grise. La position de ce
secteur, proche de D'entrée paléolithique, a facilité I’apport du combustible nécessaire & la réalisation
de feux intenses. Des impacts thermiques ont été relevés plus profondément dans la cavité (Fig. 1.3)
comme par exemple dans les galeries du Cactus, du Cierge et des Croisillons. Toutefois, I’étendue des
changements de coloration est trés inférieure a celle de I’entrée de la grotte. Dans chacune des galeries,
moins d’un meétre carré cumulé a été relevé. Seule la Galerie des Croisillons renferme quelques surfaces
grises, les autres ne montrant que des traces de rubéfaction.

Des traces de feux plus conséquentes se trouvent dans la Galerie des Mégacéros. Ce conduit de 30
métres de long posséde une largeur variable. Dans la premiére moitié adjacente a la Salle Hillaire, il
mesure de 2 & 3 métres de large. Vers la Salle du Fond, il s’élargit jusqu’a 6 m. La hauteur de la votite
reste proche de 2 m au début de la galerie mais peut étre ponctuellement plus élevée de par la présence
de coupoles. Les parois sont assez peu ornées par rapport a certaines zones denses en dessins comme le
passage de la Salle Hillaire vers la Salle du Créne ou la Salle du Fond. Il existe cependant des dessins
au fusain, surtout localisés vers la fin de la galerie juste avant 'entrée dans la Salle du Fond.
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Figure 1.5 — Surfaces altérées par des températures élevées dans le Secteur d’Entrée. La roche est
devenue rouge ou grise selon 'emplacement (C. Ferrier [2]).

Aprés le Secteur d’Entrée et le sud de la Salle des Bauges, la Galerie des Mégacéros correspond
au secteur de la grotte renfermant le plus d’impacts thermiques. Les thermo-altérations sont localisées
et correspondent a plusieurs feux distincts. Cependant, ’absence de vestiges sur les sols empéche leur
localisation exacte. A 'image d’ossements d’ours et de spéléothémes [42], les Aurignaciens ont peut-étre
concentré les charbons dans d’autres lieux afin de les utiliser pour la réalisation des ceuvres pariétales
[42]. Le passage des ours dans la galerie a aussi pu favoriser la dispersion des charbons sur le sol [2]. Les
observations in situ ont toutefois permis d’estimer & au moins sept le nombre de foyers distincts. Les
impacts thermiques correspondants sont individuellement détaillés en méme temps que les résultats de
ce mémoire au chapitre 4. Néanmoins, un exemple est proposé sur la figure 1.6 qui montre la premiére
zone altérée, a 'entrée de la Galerie des Mégacéros.

Un échantillon de calcaire rubéfié de la Galerie des Mégacéros a pu étre daté par thermolumi-
nescence. Cette méthode de datation est basée sur le principe suivant : la radioactivité ambiante au
sein de la grotte émet de 1’énergie qui s’accumule au sein du calcaire. Lors d’une chauffe importante,
cette énergie est libérée par rayonnement. Une remise & zéro de ’énergie accumulée est ainsi effectuée.
Entre la chauffe et aujourd’hui, ’énergie s’est & nouveau accumulée et son niveau permet une datation.
Un thermoclaste de la Galerie des Mégacéros a ainsi pu étre daté de 36 900 & 2300 ans [45]. Ce ré-
sultat est en accord avec les datations au carbone 14 des charbons présents sur le sol de la méme galerie.

Par rapport aux surfaces altérées thermiquement du Secteur d’Entrée et de la Salle des Bauges, celles
de la Galerie des Mégacéros sont moindres. Néanmoins, une telle densification de feux dans une galerie
étroite située entre deux vastes salles pose question. De plus, leur emplacement, au fond de la cavité, a
forcément nécessité le transport de branches sur environ 200 m avec pour seul éclairage des torches ou
des lampes a graisse. Ces particularités interrogent quant aux roles attribués & ces feux. Les fonctions
habituelles d’éclairage, de production de charbon ou de ravivage de flamme pourraient étre attribuées
aux feux des galeries du Cierge, du Cactus et des Croigillons puisque ceux-ci sont relativement modestes.
Mais les feux de la Galerie des Mégacéros ne semblent pas vérifier les conditions permettant de remplir
une de ces fonctions. Ainsi, d’autres hypotheses ont été formulées 2] pour justifier la réalisation de tels
feux : protection contre les animaux, fonction symbolique ou modification volontaire de 1'aspect de la
paroi. Estimer I’échelle des feux exécutés dans cette galerie constituerait ainsi un premier pas dans la
compréhension de leur role.
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. A
\N/

Coloration rouge

Figure 1.6 — Zone altérée a entrée de la Galerie des Mégacéros (C. Ferrier). La surface grise se trouve
A environ 1,30 métre du sol.

1.2 Chimie de la combustion

La combustion s’opére uniquement lorsque les trois éléments du triangle de feu sont rassemblés :
un combustible, un comburant (souvent le dioxygéne de Dair) et une énergie d’activation (souvent de
la chaleur). Dans la suite, ’énergie d’activation ne sera plus évoquée puisqu’elle n’est jamais modélisée
dans les théories mathématiques décrites dans le mémoire. Numériquement, la combustion s’amorce
dés qu’un combustible et un comburant rentrent "en contact". L’allumage est supposé étre réalisé juste
avant le début de la simulation numérique et aucune source d’énergie extérieure n’est donc utile dans
les théories.

Cette partie se focalise sur le combustible et le comburant, ainsi que sur la réaction chimique qui
en découle.

1.2.1 Pyrolyse du bois

Cette partie décrit d’abord le combustible du point de vue moléculaire puis du point de vue éner-
gétique.

1.2.1.1 Composition chimique du bois

La structure moléculaire du bois est un mélange de polymeéres. La cellulose (~ 50%), les hémicellu-
loses (~ 25%) et la lignine (~ 25%) constituent les trois polymeéres principaux. Leur proportion dans la
composition chimique du bois dépend de l'essence considérée, du lieu de présence sur 'arbre (branche,
tronc, écorce, ...), de I’age de I'arbre, etc. Il est donc difficile de connaitre exactement la composition
du bois en cours de pyrolyse. Néanmoins, la principale caractéristique influencant les proportions de
chaque type de polymére est I’essence de bois. Comme indiqué dans la section précédente, 'espéce
de bois utilisée par les Aurignaciens est le pin sylvestre. Pour cette espéce, les taux donnés dans la
littérature sont les suivants [46] :

Cellulose 49.8%
Hémicellulose | 20,8%
Lignine 26,7%

11
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Ces trois polymeéres ne se décomposent pas a la méme température. Lors d’une pyrolyse, la premiére
réaction est le séchage (T < 120°C) pendant lequel 1'eau contenue dans le bois s’évapore. Puis les
hémicelluloses se décomposent & partir de 200°C), la cellulose entre 240°C' et 350°C, et enfin la lignine
se décompose pour des températures supérieures a 280°C' et ce jusqu’a 500°C [3]. En plus de la
température, la vitesse de combustion joue aussi un role sur la décomposition de ces polyméres. Les
produits de combustion ne seront donc pas les mémes selon les caractéristiques de la pyrolyse. Tous ces
obstacles rendent difficile ’établissement d’un modéle de pyrolyse. Cette étude ne contiendra donc pas
de tel modéle. L’estimation des proportions des produits de combustion est un substitut ad hoc aux
modeles de pyrolyse. Lorsque 1’étude n’est pas particuliérement centrée sur la vitesse de combustion,
les auteurs considérent souvent ces proportions constantes pendant la réaction [47], [48].

Le raisonnement ne doit donc pas s’appuyer sur une partition du combustible en polyméres mais
plutét sur une division atomique. Le bois est principalement constitué de trois éléments chimiques :
le carbone C, ’hydrogéne H et I'oxygéne O. Cette propriété permet de symboliser le bois par la
formule simplifiée C;, H,O.. Pour le pin sylvestre, la littérature [49] donne les proportions y = 1,635z
et z = 0,719z. La formule chimique du pin sylvestre s’écrit donc C,H1 635,00,719,. Cette formule
brute est valable pour du bois sec. Lorsque celui-ci est humide, les proportions sont différentes mais la
formulation reste identique.

1.2.1.2 Le pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique correspond & I’enthalpie de réaction par unité de masse dans les conditions
normales de température et de pression. En d’autres termes, il s’agit de la quantité de chaleur dégagée
par la combustion compléte d’un kilogramme de combustible a la pression atmosphérique et & une
température de 0°C'. 1l existe deux genres de pouvoir calorifique. Le premier est le pouvoir calorifique
supérieur (PCS). Le PCS est la quantité de chaleur maximale pouvant étre générée par une unité de
masse de combustible lors d’une combustion compléte lorsque ’eau produite est condensée. Il s’agit de
I’énergie mesurée lors d’un essai visant & déterminer le pouvoir calorifique du combustible. Le second
est le pouvoir calorifique inférieur (PCI). Le PCI est la quantité de chaleur maximale pouvant étre
générée par une unité de masse de combustible lors d'une combustion compléte lorsque ’eau produite
reste sous forme de vapeur. Ainsi, le PCI sera toujours inférieur au PCS puisque la condensation est une
réaction exothermique. Lorsqu’une circulation d’air s’opére entre I'intérieur d’une cavité et 'extérieur
comme c’est le cas dans la grotte Chauvet-Pont d’Arc, la vapeur d’eau produite est supposée s’échapper
avec les fumées vers la sortie de la galerie sans avoir le temps de condenser. Ainsi, il est recommandé
d’utiliser le PCI dans les problématiques rencontrées dans ce mémoire [50].

Pour le pin sylvestre, le PCI est de 22,4 MJ.kg~!. Cette énergie est libérée par un bois sec et
devrait donc plutot étre appelée PCly,nydare- En réalité, le bois contient forcément une quantité non
nulle d’eau déterminée par le taux d’humidité. Le taux d’humidité sur brut est défini par

MPBois humide — M Bois anhydre

MPBois humide

Ej, = 100 (1.2.1)

ol m représente la masse. 1l s’agit du pourcentage d’eau contenue dans le bois par rapport a la masse
totale. Le pouvoir calorifique réel du combustible est alors déterminé par la formule

100 — E E
4100 hPCIcmhydre - ﬁLv,eau (122)

PCI =
ol Ly eqn est la chaleur de vaporisation de 'eau & 100°C sous 1 atm qui vaut Ly eq = 2257 kJkg™ !
Puisque la vaporisation de I’eau est une réaction endothermique, elle diminue I’énergie dégagée par la
combustion. La courbe du pouvoir calorifique inférieur du pin sylvestre en fonction de I’humidité est
tracée sur la figure 1.7.
Par exemple, une humidité de 20% fait chuter le PCI a environ 17,5 MJ.kg™!, ce qui représente
plus de 20% de perte sur I’énergie dégagée. Cette variable est donc importante et devra étre quantifice.
Dans la suite, pour une meilleure compréhension, le pouvoir calorifique sera noté A%, (pour en-
thalpie massique de combustion) dans les équations.
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Figure 1.7 — Evolution du PCI du pin sylvestre en fonction de I’humidité.

Les valeurs numériques précédentes correspondent toutes & des combustions complétes. L’apport
du comburant est ainsi supposé suffisant pour extraire le maximum d’énergie de la combustion. En
général, le pouvoir calorifique réel est moindre puisqu’il faut tenir compte du caractére incomplet de
la combustion. Toutes ces pertes dues & des paramétres difficilement quantifiables sont modélisées par
une efficacité de combustion, notée y, définie par la formule

Energie massique réellement libérée
— 1.2.3
X N7 (1-2:3)

Une variable trés utilisée par les scientifiques est le HRR (Heat Release Rate) qui correspond a la
puissance réellement dégagée par la combustion. Le HRR est relié & I’énergie massique libérée par la
formule :

Q = XTWAZ, (1.2.4)

avec Q le HRR en W et 1 le débit massique de combustible bralé en kg.s~!. Le HRR est un parameétre
important puisqu’il fournit la puissance dégagée & chaque instant et renseigne donc sur l'ordre de
grandeur des températures obtenues lors de la combustion.

Pour clore ce paragraphe, revenons a une hypothése faite implicitement depuis le début, la constance
du pouvoir calorifique. Par commodité, le PCI est supposé invariable dans les calculs mais cette hypo-
thése est en général erronée comme ’a montré Spearpoint [51] sur du chéne rouge. Il a observé un pic
en fin d’expérimentation dii & la combustion de charbon qui ne posséde pas le méme pouvoir calorifique
que le bois. De maniére générale, la pyrolyse correspond & la décomposition d’un combustible solide
sous effet de la température en matiéres volatiles composées de gaz et de goudrons (hydrocarbures
gazeux) et en charbons

Solide — Matiéres volatiles + Charbons (1.2.5)

Les matiéres volatiles peuvent ensuite étre oxydées par 'air environnant et libérer de I’énergie. Chaque
produit de la réaction posséde des chaleurs de combustion différentes. Roberts [52] mesure la chaleur de
combustion des produits de combustion pour du hétre européen (Tab. 1.1). La grande valeur du pouvoir

Produit de combustion Bois | Matiéres volatiles | Charbons
Chaleur de combustion (MJ.kg™') | 19,5 16,6 34,3

Tableau 1.1 — Chaleur de combustion des produits de combustion du hétre européen.
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calorifique du charbon explique le pic observé par Spearpoint & la fin de la combustion. Roberts n’a
pas observé d’évolution de la composition des gaz et des goudrons durant la combustion. Cependant,
d’autres études suggérent une variation de ce type. Browne et Brenden [53] étudient la variation de la
chaleur de combustion des matiéres volatiles au cours de la combustion de pin de Ponderosa

11 M Jkg™! 10% de la masse initiale est brilée

14,2 MJkg='  60% de la masse initiale est brilée (1.2.6)

s~ {

La complexité de la combustion de bois ne permet pas au pouvoir calorifique de rester constant.
Toutefois, la chaleur de combustion (1.2.6) présente des variations raisonnablement faibles. Ainsi, le
pouvoir calorifique sera supposé constant dans la suite de I’étude et sera considéré comme une valeur
moyenne du véritable pouvoir calorifique dépendant du temps. Sa valeur est déterminée par un test
sous hotte calorimétrique mené conjointement avec la société Efectis France [54]. Un taux d’humidité
mesuré sur le pin sylvestre d’environ 20% conduit a la valeur de 12,5 M .J.kg~!. Cette énergie massique
de combustion est cohérente avec les valeurs données par la littérature pour des bois semblables. Une
valeur d’environ 12 M J.kg~! pour du sapin de Douglas et du pin de Monterey est par exemple indiquée
dans [55].

1.2.2 Equation de combustion

D’apres la partie précédente 1.2.1, la formule chimique du bois s’écrit C,H,O,. L’équation de
combustion compléte correspondante est :

Co.H,0. + (z + % - %)(02 +3,764Ns) = 2005 + %HQO +3,764(z + % - %)N2 (1.2.7)
Les seuls produits de la réaction sont le dioxyde de carbone et la vapeur d’eau. En réalité, bien
d’autres éléments sont rejetés comme le monoxyde de carbone, les suies, le méthane, le dihydrogéne, etc.
Deux cas se présentent alors. En milieu pauvre, il y a trop de comburant par rapport au combustible.
A Tinverse, le milieu est dit riche lorsqu’il y a trop de combustible. Dans ce cas, I’équation chimique de
la réaction est difficile & écrire car la combustion est incompléte. La combustion naturelle d’un foyer de
bois correspond au second cas. Les principaux éléments libérés par la combustion incompléte sont le
CO et les suies. L’écriture de I’équation de combustion incompléte du bois fera donc intervenir quatre
produits : COy, HyO, CO, C' (suie). L’équation chimique s’écrit alors

14
CmHyOz + (z+ y_ 5 % —v0) (024 3,764N3) = (x — voo —ve)COg + gHQO +vcoCO +vaC
+3,764(x + % - % - ”CTO —ue)Ny (1.2.8)

Les coeflicients steechiométriques du CO et du C sont des paramétres difficiles a évaluer. Ils dé-
pendent de la quantité d’oxygéne disponible pour briiler le combustible. Cette quantité varie au cours
du temps au gré de la circulation des gaz. Dans la suite, ces deux coeflicients seront fixés expérimen-
talement en supposant que la réaction chimique de combustion reste identique & chaque instant. De
méme, les facteurs de proportionnalité entre les coefficients x, y et z devront étre ajustés par rapport
a ceux évoqués au paragraphe 1.2.1. Ils devront en effet tenir compte de la teneur en eau du bois ainsi
que de possibles différences endémiques avec le pin étudié dans [49].

1l faut aussi garder & I'esprit que la pyrolyse est le siége d’une multitude de réactions chimiques et
les approximer par une seule réaction globale permet seulement d’approcher la réalité. De plus, a la fin
de la combustion d’un foyer de bois, la combustion des braises suit une équation différente de (1.2.8).
Cette derniére étape ne pourra donc pas étre simulée.

1.2.3 Energie de combustion libérée par rayonnement

La température adiabatique de flamme est la température atteinte par une flamme si elle ne céde pas
d’énergie a 'environnement extérieur lors d’une réaction isobare (& pression constante). Cela suppose
donc que toute la chaleur générée par la réaction contribue & I’échauffement des produits de la réaction.
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Figure 1.8 — Chemins thermodynamiques réel @ et fictif @ + .

Alinsi, la température adiabatique de flamme est la température maximale que peut prendre la flamme
en théorie. Le calcul de cette température nécessite 'application de la théorie thermochimique. La
réaction étant isobare, I’enthalpie est privilégiée pour les calculs sans travail extérieur sur le systéme.
Le premier principe de la thermodynamique s’écrit dH = §@Q (la variation de I’énergie du systéme est
égale a la quantité de chaleur échangée avec l'extérieur). De plus, le systéme étant supposé adiabatique,
il n’y a pas d’échange de chaleur avec I’extérieur. Il n’y a donc pas de variation d’enthalpie pendant la
réaction (dH = 0).

Aussi, I'enthalpie est une fonction d’état, c’est-a-dire qu’elle est fonction des variables d’état défi-
nissant 1’état d’équilibre. L’enthalpie ne dépend donc que de I’état d’équilibre du systéme, et non du
chemin sélectionné pour aboutir & cet état. L’utilisation d’'un chemin fictif permet le calcul de la tem-
pérature adiabatique de flamme. Tout d’abord, faisons réagir les réactifs a la température Ty = 25°C
puis échauffons les produits jusqu’a une température T censée étre la température finale (chemin @
+ @ sur Fig. 1.8).

Le chemin ® donne AH = 0 comme expliqué précédemment. L’enthalpie du chemin @ est par
définition donnée par I’enthalpie de réaction standard A, H"(Ty) et 'enthalpie du chemin ® vaut

Ty
/ Y vCydT (1.2.9)
To i

produits
Afin de calculer ’enthalpie de réaction a Ty du chemin @, la loi de Hess est utilisée

AH(Tp) =Y viAHY (Ty) (1.2.10)

avec AH?i(TO) les enthalpies de formation des espéces & Ty dont les valeurs sont présentes dans la
littérature. Par égalité des enthalpies,

Ty
> uAHY(Ty) +/T > wCpdT =AH =0 (1.2.11)
7 0 7

produits

Les capacités thermiques isobares dépendent de la température. En utilisant des développements
polynomiaux en température, 'équation (1.2.11) devient une équation polynomiale en la variable Tf
qu’il reste & résoudre numériquement pour obtenir la température adiabatique de flamme. Dans le cas ol
le combustible est du pin sylvestre totalement sec, une combustion compléte donne une température
adiabatique de flamme de 2493°C'. En pratique, cette température n’est jamais atteinte par cette
combustion. D’une part parce que le bois contient généralement de l’eau et parce que la combustion
n’est pas compléte, et d’autre part parce que la réaction n’est pas adiabatique. En effet, les produits
de la réaction sont transportés par les vitesses issues de la combustion empéchant I’énergie de rester
au voisinage de la combustion. A haute température, des réactions de dissociation endothermiques
peuvent se produire. Enfin, des pertes par rayonnement ne sont pas négligeables. Lorsque 1’énergie
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est libérée, une partie est transférée par "convection" et permet d’échauffer les gaz voisins. Mais ces
gaz chauds rayonnent & leur tour une quantité d’énergie non négligeable. Bien que les gaz issus de
la combustion absorbent du rayonnement, seule une faible proportion de cette énergie profite & la
montée en température puisque leur absorption reste modeste. Pour tenir compte de ce rayonnement,
Pefficacité de la combustion (1.2.3) est divisée en deux contributions, une convective et une radiative :

X = Xconv T Xrad (1212)

Les valeurs de la fraction d’énergie libérée par rayonnement sont généralement comprises entre 30% et
35%. Toutefois, la valeur de X,qq dépend du combustible. Pour le pin sylvestre, la valeur retenue est
de 30% [56].

1.2.4 Cinétique chimique

Durant une combustion, les réactions chimiques ne se déroulent pas instantanément. Il y a une
certaine cinétique dans la succession des réactions. Etudions l’équation chimique de forme générale

VAA+vgB =veC +vpD (1.2.13)

La vitesse volumique instantanée de réaction est définie par

1 d[i]
Vein = — —— 1.2.14
cin v; dt ( )
avec i représentant une des quatre espéces et [i] étant la concentration de I'espéce i en mol.m 3. Par
convention, le coefficient stoechiométrique des produits est négatif dans la définition de la vitesse. La
vitesse de réaction s’exprime aussi d’une seconde fagon (loi de Guldberg et Waage [57])

Vein = keinA]*4 [B]*P (1.2.15)

avec o les ordres partiels de la réaction par rapport & 'espéce ¢ et k., la constante de vitesse. Cette
formule se généralise a N réactifs R;

=

Vein = Kein l_I[Rz]Oé1 (1216)
=1

La loi de Van’t Hoff [58] affirme que pour une étape élémentaire (pas de réaction intermédiaire), les
ordres partiels sont égaux aux coefficients staechiométriques. La vitesse de réaction se réécrit

N
=1

Il reste & déterminer la constante de vitesse pour entiérement caractériser la vitesse de réaction. Une
formule théorique peut étre établie pour la constante de vitesse & partir de la théorie des collisions
s’appuyant sur la physique statistique. Elle établit le lien de proportionnalité suivant

kein o< N/Te ™ RT (1.2.18)
De son coté, la loi d’Arrhenius stipule
Eq
kein = Ae” RT (1.2.19)

avec A le facteur de fréquence, R la constante des gaz parfaits et E, 1’énergie d’activation d’Arrhenius.
La dépendance en v/T est absente de la loi d’Arrhenius. Pour approcher la réalité, un terme en puissance
de la température est souvent ajouté & la loi d’Arrhenius

kein = ATbe™ &Y (1.2.20)

avec b un facteur permettant d’ajuster la loi d’Arrhenius modifiée.

16



1.3. COMPORTEMENT DES FEUX LOCALISES

La cinétique de la réaction est donc déterminée par le coefficient k.;,. La loi d’Arrhenius permet
d’approcher certaines réactions. Néanmoins, dans les simulations numeériques, la pyrolyse est souvent
modélisée par un combustible gazeux rejeté par le foyer (voir §1.7.1). Cette modélisation permet d’élu-
der 'utilisation d’un modéle de pyrolyse complexe. Puis, 'interaction avec 'oxygéne de l'air permet
la réaction chimique. Les combustibles étant gazeux, ils sont soumis aux processus de turbulence. La
mise en équation de la mécanique des fluides lorsque la turbulence est modélisée nécessite I’emploi de
moyennes. Or, la loi d’Arrhenius se compose d’une multiplication de variables qui rend la moyenne du
taux de réaction chimique fortement non linéaire [59]. Le modeéle d’Arrhenius n’est donc pas utilisable
dans ce cas. Le modéle qui lui est préféré dans les simulations est présenté au paragraphe 1.5.3.5.

1.3 Comportement des feux localisés

Cette partie traite des caractéristiques des feux localisés. A partir des observations et des mesures
expérimentales, les scientifiques ont décrit les températures et les vitesses dans les flammes et les gaz
issus de la combustion.

1.3.1 Panache thermique

Un panache thermique issu d’une combustion est un écoulement de température et de composition
différentes par rapport & lair environnant. Dans ce mémoire, les feux restent localisés pendant toute
la, combustion du bois. Le panache thermique présent au-dessus du feu existera donc pendant toute
la durée de la pyrolyse du combustible. Des flammes, correspondant au rayonnement de particules
produites par la combustion, vont se former. Les flammes peuvent étre divisées en trois zones (figure
1.9).

Panache
inerte

Flamme
intermittente

4

Flamme
persistante

Figure 1.9 — Les trois parties dans un panache d’incendie d’aprés Drysdale [3].

La zone se situant juste au-dessus de la combustion s’appelle la zone de flamme persistante. 1l s’agit
de la zone ou la flamme resterait visible en régime stationnaire. C’est ici que la vitesse ainsi que la
température sont maximales. La deuxiéme zone est une région qui n’est pas toujours visible par un
observateur. La vitesse verticale est quasiment constante dans cette partie de la flamme. La derniére
zone correspond au panache thermique caractérisé par une baisse de la vitesse et de la température
avec la hauteur.
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Des études ont été menées a la fin des années 1970 et au début des années 1980, avec des foyers
plats afin d’obtenir des informations sur les parameétres physiques importants dans les flammes [60],
[61] et [62]. Les corrélations basées sur ces expérimentations ainsi que sur des méthodes analytiques
expriment 'ordre de grandeur des températures et des vitesses dans les flammes.

L’importance des forces de flottabilité au cceur du foyer est quantifiée par une comparaison avec
I'inertie & travers le nombre de Froude "

Fr N (1.3.1)
avec u la vitesse des gaz ascendants, g 'accélération de la pesanteur et D le diamétre du foyer. La
vitesse initiale au voisinage de la combustion peut étre calculée par la formule du débit

m = puS (1.3.2)

avec S la surface du foyer 77%2 et p la masse volumique du mélange de gaz. Le débit 1 correspond au
débit de gaz. L’équation (1.2.4) qui a trait au combustible solide ne peut étre appliquée directement.
La puissance dégagée par la combustion peut néanmoins s’écrire aussi

Q= vaapA%,vap (133)

ou l'indice vap correspond aux matiéres volatiles issues de la pyrolyse. En supposant que Vefficacité de
combustion est égale & un
Q

.va = 1.34
m p A%,vap ( 3 )

Par égalité des deux relations précédentes, la vitesse initiale des matiéres volatiles s’exprime de la
maniére suivante )
_ Q
A pappm D2 /4

u

(1.3.5)

A partir de expression de la vitesse (1.3.5) et la définition standard du nombre de Froude (1.3.1), un
"HRR" sans dimension équivalent & un nombre de Froude est introduit

QkW

Q" = —
poocp,ooToo gDD2

(1.3.6)

avec Qv la puissance dégagée par le feu en kW et ¢, la capacité thermique massique de lair &
température ambiante en k.J.kg~'.K~!. Ce nombre sans dimension introduit dans les années 1970 a une
grande importance puisqu’il permet de connaitre le régime de combustion. Pour un HRR de 600 kW
et un diameétre de 80 c¢m, la valeur de ce nombre est d’environ 1. Pour un foyer de taille raisonnable,
composé de pin sylvestre, les forces de flottabilités sont les forces motrices dans la flamme. Tant que
0,12 < Q* < 12000, la hauteur des flammes peut s’évaluer par la corrélation d’Heskestad [63]

Ln _ 3,70%%/5 — 1,02 (1.3.7)
D
ou Ly, est la hauteur de la flamme. Cette relation est utile pour estimer de prime abord la hauteur des
flammes. Elle est basée sur des essais de feux de piscine. Il a cependant été montré que la corrélation
(1.3.7) fournit des résultats satisfaisants, par exemple, pour des feux de palettes [64]. La présence de
thermo-altérations sur certaines surfaces du plafond de la grotte Chauvet-Pont d’Arc suggére que les
flammes devaient atteindre celles-ci. Ainsi, 'application de cette corrélation sera un préliminaire aux
calculs numériques afin de supprimer une partie des scénarios envisageables. Dans le méme cas que
précédemment, c’est-a-dire celui d’'un HRR de 600 kW provenant d’un foyer de 80 ¢m de diamétre,
la hauteur de flamme vaut environ 2,1 m. Un tel foyer pouvait donc induire une flamme capable de
lécher le plafond.

De la méme maniére, des corrélations concernant la température des panaches thermiques existent.
Des expérimentations [60], [65] ont été menées sur différents combustibles afin d’élaborer ces formules
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empiriques. Les trois zones de la flamme précédemment évoquées nécessitent des coefficients différents
au sein de la corrélation de McCaffrey [60]

AT, N2 VT
() (Q ) (1358)

2/5
kW

avec

Région k n
Flamme 2/Q}ly < 0,08 6,8 m1/2.s71 1/2
Intermittente z/Q4ly € [0,08;0,2] | 1,9 m.kW /5571 0
Panache inerte Z/Qzu‘i > 0,2 1,1 m*3 w1351 | -1/3

ol z est la hauteur dans le panache thermique et ATy =T — T, est la variation de température dans
I’axe du foyer par rapport a ’air ambiant. En reprenant alors I’exemple précédent, la température peut
étre tracée le long de 'axe du panache thermique (figure 1.10). La température de la flamme atteint
quasiment 900°C'. Puis elle chute rapidement jusqu’a 350°C & 2 m 50 de hauteur. Un feu de cette
intensité pourrait donc étre suffisant pour causer certains types de thermo-altérations présentes dans
la grotte Chauvet-Pont d’Arc.

z (m)

a
3.5
3
T
2
15
1

Panache inerte

Intermittente

05 Flamme
o

200 300 400 500 500 700 800 S0 1000

Température dans I'axe de la flamme (°C}

Figure 1.10 — Profil de température dans le panache thermique issu d’un foyer de 600 kW et de 80 cm
de diamétre.

1.3.2 Jet sous plafond

Lorsque le panache thermique est limité par la présence d’'un plafond a l'aplomb du foyer, les
gaz chauds sont déviés et épousent la forme du plafond pour former un jet sous plafond horizontal.
Ce jet est une couche de gaz de vitesse et de température différentes du reste des gaz se situant en
partie inférieure. Les profils de température et de vitesse dans cette couche fine sous le plafond sont
schématisés par la figure 1.11.

1.3.2.1 Plafond plat

Les 10% de la hauteur sous le plafond correspondent au jet sous plafond. La température ainsi que
la vitesse passent par un maximum au sein de cette couche (a environ 1% de la hauteur du plafond).
Dans les années 1970 et 1980, des expérimentateurs ont développé des corrélations empiriques relatives
aux températures et vitesses maximales du jet sous plafond. Beyler [66] réalisa une revue détaillée des
corrélations empiriques existantes en 1986. Parmi elles, basées sur des expérimentations concernant des
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Figure 1.11 — Profils de température et de vitesse dans un jet sous plafond [4].

feux de 670 kW a 98 MW avec des hauteurs sous plafond de 4,6 m jusqu’a 15,5 m, les corrélations
d’Alpert s’écrivent [67] :

16, 9Q sir < 0,18H,
Tnaz — Too = 2s (1.3.9)
5,38~ L — (QC/T) sinon
0,947 (?f sir < 0,15H,
Umax = N 1/3 ~5/6 (1310)
0,197 (?,—) (7) sinon

ou Ty est la température ambiante sous le jet sous plafond, H), est la hauteur sous plafond, r est la
distance radiale et

Qc = XcoankW (1.3.11)

est la puissance dégagée convective (kW). Dans la littérature, la variable Q. est souvent remplacée par
Qrw dans les corrélations d’Alpert précédentes puisqu’elles ont été établies ainsi a Iorigine. Toutefois,
Alpert recommande aujourd’hui d’utiliser ces corrélations avec la puissance dégagée convective Q. [68].
Cet aspect est aussi valable pour les corrélations suivantes relatives & un plafond plat.

Beyler [66] et Alpert [68] accordent une plus grande confiance a la corrélation de la température
maximale d’Heskestad & Delichatsios [69] plutot qu’a la corrélation (1.3.9) puisque les relations (1.3.12)
et (1.3.13) sont issues d’une gamme expérimentale plus étendue

Tmaa: —Tw N%2/3 r 4/3
mar To0 1 13— 1.3.12
- Q%/310,188 +0,3 3H,, (1.3.12)
» o\ 063 ;123
Umaz = 0,59/gH,Q:1/3 ( ) [0, 188 + 0, 313H} (1.3.13)
P p
avec .
Qr = Qe 7 (1.3.14)
PooCp,co oofH

Un écart maximum de 40% est observé entre les deux corrélations de température [66]. Alpert [68]
propose un ajustement prenant en compte les deux précédentes corrélations

. —4/3
Tonaw — Too | QF° [0 225+0,27HLJ 50,2 7 <4

(1.3.15)
T 6 3Q*2/3 sir <0, 2Hp
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—0,69
1,06\/gH Q*l/?’( ) $0,17< 4 <4 (1316)
3,61./gH,Q5""* si <0, 17Hp

Ces corrélations sont uniquement valables lorsqu’aucun mur n’entrave la propagation radiale du jet
sous plafond. Dans un couloir, I’énergie se concentrera davantage dans la direction longitudinale. Dans
ce cadre, de nombreux auteurs tels que Delichatsios [70] ou Zukoski et al. [71] ont étudié les jets sous
plafond dans des configurations confinées. A partir des données expérimentales et de celles issues de
[71], You et Faeth [72] montre que le confinement ne modifie que trés peu la tendance du transfert
thermique par convection au plafond. La corrélation (1.3.15) peut donc étre utilisée & un coefficient de
proportionnalité prés. La température maximale dans le jet est souvent considérée de 25 a 50% plus
importante pour des feux confinés |73].

Les précédentes corrélations sont théoriquement applicables pour des feux stationnaires. Elles sont
étendues & des cas instationnaires par I’hypothése quasi-statique. Le débit calorifique stationnaire
est simplement remplacé par le débit réel instationnaire. De plus, les corrélations sont valides tant
qu’aucune couche chaude ne s’est formée au sein de la géométrie. Le confinement de la géométrie conduit
en effet & la mise en place de deux couches, une froide restant & des températures souvent proches de
Pair extérieur, et une chaude ou la température est quasiment homogeéne [74], [75]. Les corrélations
précédentes ne sont donc théoriquement valables qu’aux premiers instants de la combustion, tant
qu’aucune couche chaude n’a eu le temps de se créer. Une extension au cas général est présentée dans
le logiciel CFAST [74]. La température T, est simplement remplacée par la température de la couche
chaude.

Umaz =

1.3.2.2 Plafond incliné

La corrélation (1.3.15) requiert un plafond plat pour étre appliquée et la grotte Chauvet-Pont d’Arc
ne s’inscrit pas dans cette hypothése. De récentes études ont été menées afin d’établir des relations
empiriques dépendantes de ’angle d’inclinaison du plafond. Oka et al. [76] contient une corrélation
générale sur le profil de température dans le jet sous plafond qui a été complétée dans [77]

Tmax - Too 1 u —0.781
( = > ‘ 375 = 2,778 (Tpgm’b) (1.3.17)
Qe+ siny)| v

Cette corrélation est basée sur la corrélation d’Heskestad & Delichatsios (1.3.12). La distance radiale
Tup correspond ici a la distance avec 'aplomb du foyer mesurée le long du plafond. Elle correspond
ainsi & ryp = - w Oka [77]| développa aussi des corrélations sur les vitesses maximales atteintes par le

jet sous plafond

B 1/3
, TupCOS - ,
Umazr = a\/g(Hp + rypsiny) <w> [Qc(l + siny) (1.3.18)
avec
Domaine de validité « I3
0,037 < 2 < 0,151 | @ =6,051 | 8 =0,458

0,151 < 72220 - < 0,350 | a=2,540 | B=0

0,350 < HP7¢ <1,80 | «=0,855| B=—1,040

pSinY —

Cette corrélation est basée sur la corrélation d’Alpert (1.3.10). Les corrélations sur la temérature
et la vitesse sont corroborées par des données expérimentales sur des feux de puissances inférieures a
100 W pour des angles allant de 0° & 40° [77], [78].

La figure (1.12) compare les corrélations (1.3.9), (1.3.12), (1.3.15) et (1.3.17) pour différents angles
sur le cas d’un feu de puissance QC = 70 kW se déroulant dans une géométrie non confinée telle que
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Figure 1.12 — Comparaison entre les différentes corrélations des températures maximum du jet sous
plafond pour H, = 2,5 m et Q. = 70 kW. La corrélation d’Oka (1.3.17) est tracée pour différents
angles.

la. hauteur sous plafond est 2,5 métres. Méme pour un plafond non incliné, toutes les corrélations
fournissent des résultats différents, avec un écart substantiel entre celle d’Oka et les trois autres. De
plus, I'inclinaison favorise une augmentation de la température maximale du jet sous plafond.

1.3.3 Extension du jet sous plafond aux parois verticales

Le confinement influence aussi la circulation des gaz proches des parois. Lorsque le jet sous plafond
atteint le coin formé par le plafond et le mur, les forces d’inertie peuvent étre encore trés importantes.
Si elles sont supérieures aux forces de flottabilité, 'inertie entraine le jet sous plafond en direction du
sol, en épousant la forme des parois [79] (Fig. 1.13). Cooper [80] affirme que le jet sous plafond peut
descendre le long de la paroi jusqu’a 80% de la hauteur sous plafond. Le transfert thermique convectif
a la paroi peut ainsi doubler [81].

Ce phénomene intervient lorsque la distance D,, entre le foyer et le mur est inférieur a la hauteur
sous plafond H, au niveau du foyer [80] (Fig. 1.13). La configuration de la Galerie des Mégacéros
satisfait ce critére ce qui facilite I'impact thermique en paroi.

1.4 Transferts thermiques

Les transferts thermiques jouent un réle prépondérant lors d’une combustion. D’une part, une
contribution importante de I’énergie est rayonnée et transportée par des ondes électromagnétiques
(voir supra §1.2.3). De plus, I’étude est centrée sur des feux réalisés au sein de géomeétries confinées.
Le rayonnement des parois doit donc étre considéré puisqu’il n’est pas négligeable.

La convection permet la propagation de la chaleur par des mouvements de gaz. La vitesse des gaz
lors d’une combustion étant élevée, la convection est le moteur principal de la propagation de I’énergie.
D’ailleurs, les gaz vont aussi transmettre une fraction de leur énergie par convection proche des parois.
La modélisation des transferts thermiques des gaz vers les parois doit donc étre effectuée.

Enfin, la conduction intervient dans les parois. Sous le feu tout d’abord, une partie de I’énergie est
absorbée par conduction dans le sol. Une autre partie est diffusée dans les parois éloignées du foyer
mais atteintes par les gaz chauds. La conduction est aussi présente dans les gaz mais cette contribution
reste faible par rapport aux deux autres transferts thermiques.

22



1.4. TRANSFERTS THERMIQUES

Jet sous plafond
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Figure 1.13 — Schématisation de I’extension du jet sous plafond aux parois verticales.

1.4.1 Conduction

Cette partie traite de la conduction thermique. La théorie mathématique relative a ce phénoméne
est d’abord présentée puis elle est appliquée au transfert d’énergie perdue a travers le sol lors d’une
combustion.

1.4.1.1 Equation de la chaleur

La conduction thermique résulte de deux phénomeénes physiques que sont les mouvements des por-
teurs de charge (conductivité électrique) et la vibration des atomes autour de leur position d’équilibre.
Cette derniére permet la transmission du mouvement des atomes de proche en proche aboutissant a
une certaine agitation.

Lorsque deux corps sont & deux températures différentes, I’'expérience montre la présence d’'un flux
proportionnel au gradient de température (au premier ordre). Cette propriété correspond a la loi de
Fourier (1807) s’énongant

Jcond = —-AVT (1.4.1)

oil A, jouant le role de coefficient de proportionnalité, s’appelle la conductivité thermique (W.m~1. K ~1).
Le signe moins traduit lorientation du flux de la source chaude vers la source froide.
L’équation régissant la propagation de la chaleur dérive du premier principe de la thermodynamique

dU = 6Q + oW (1.4.2)

ou dU est la différentielle exacte de I’énergie interne (en joule), §@Q est la différentielle inexacte de
la quantité de chaleur et W est la différentielle inexacte du travail du milieu extérieur sur le systéme
considéré. En appliquant le premier principe 4 un systéme fermé de volume fixe 2, le travail élémentaire
OW = —pdV (avec p la pression et dV une variation infinitésimale du volume du systéme) est nul et il
ne reste que la chaleur échangée avec l'extérieur dans le membre de droite de ’équation (1.4.2). En
introduisant 1’énergie interne massique % (J.kg™!),

U= fy pUAV = jgﬂ pe, TV (1.4.3)

avec ¢, la capacité thermique massique & volume constant (J.K~1.kg~!). Le premier principe méne

alors a JU Do T d
= - {1 "gt” dv = dif = [{ dconandx (1.4.4)
Q o0
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Figure 1.14 — Champ de température dans le sol & la fin du feu.

car le volume € est fixe (n est la normale a la surface 0f2). Le théoréme de Green-Ostrogradski permet
de ramener l'intégrale de surface & une intégrale de volume

jf qcond-ndz = ffj V-qconddv (145)
o0 Q

La loi de Fourier (1.4.1) permet le calcul du flux thermique qeond- Enfin, puisque I'équation intégrale
porte sur un volume fixe quelconque, elle reste vraie localement

opcy, T

- _V. T 1.4.
S~ V.V (1.4.6)
o7
8”; = —AAT — VAVT (1.4.7)

Dans cette analyse, le volume a été supposé constant et I’équation (1.4.7) n’est donc pas valable pour
un gaz dont le volume varie. La propagation de la chaleur dans un massif rocheux satisfait néanmoins
Péquation (1.4.7) puisque son volume reste constant & quelques déformations négligeables prés. Puisque
cette équation concerne uniquement les solides, il est permis d’assimiler les capacités thermiques a
pression et & volume constants ¢, = cp.

1.4.1.2 Energie transmise au sol

Hormis les parois et le plafond, le sol est aussi vecteur de propagation d’énergie par conduction
thermique. Les Aurignaciens briilaient certainement des branches de pin sylvestre & méme le sol. Une
partie de ’énergie libérée par la combustion était donc diffusée & travers le sol. I’équation régissant
cette diffusion est I’équation de la chaleur (1.4.7). L’ordre de grandeur de 'énergie dissipée dans le sol
est quantifié a partir d’'une étude réalisée par Brodard et al. [82]. Plusieurs sols de propriétés différentes
accueillent un foyer selon des durées variables. Des capteurs de températures & différentes profondeurs
permettent 'acquisition de données sur la diffusion thermique dans le sol. OQutre la partie expérimentale,
un des feux est simulé & ’aide d’un code résolvant I’équation de la chaleur. Les propriétés thermiques
du sol évoluant en fonction de la profondeur (évaporation de I'eau), la simulation présentée utilise des
propriétés ad hoc réalisant le meilleur ajustement aux températures mesurées. Dans cette simulation,
le feu est approché par une condition limite en température de 500°C. Puisque les auteurs n’étaient pas
intéressés par 'énergie diffusée dans le sol, cette donnée n’est pas fournie dans [82]. L’étude numérique
a donc été reproduite avec les mémes propriétés thermiques et les mémes conditions que celles précisées
dans P’article. Un code Python a résolu I’équation de la chaleur en deux dimensions axisymétrique. Le
foyer est représenté par une condition de Dirichlet en température sur les 15 premiers centimeétres
puisque celui-ci mesure 30 cm de diamétre. Le champ de température dans le sol a la fin du feu est
présenté Fig. 1.14. Ce champ est identique avec celui affiché sur la figure 12 de [82] nonobstant la
différence de mise en donnée en deux dimensions non axisymétrique.

La résolution personnelle étant validée, I’énergie diffusée dans le sol peut étre calculée par

/ pco(Tinate — To)dV (1.4.8)
v
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o V est le volume du cylindre engendrée par l'axe de révolution vertical passant par le centre du
foyer. Le programme numérique fournit une énergie d’environ 2 M.J. D’apres [82], le foyer a libéré au
total 120 M J. L’énergie diffusée dans le sol représente donc moins de 2% de ’énergie délivrée par la
combustion. Elle sera donc négligée dans les simulations numériques de ce mémoire.

1.4.2 Convection

La partie précédente traitait des transferts thermiques au sein de la roche. Ce paragraphe décrit le
flux thermique associé au mouvement du fluide échangé & la paroi (le rayonnement est étudié dans la
partie suivante).

La roche posséde une diffusivité thermique faible donc la diffusion thermique dans le massif est lente
et nécessite un temps relativement long pour observer une hausse de température. Les gaz voisins de la
paroi peuvent changer rapidement de température grace aux mouvements et aux transports d’énergie.
Les gaz sont ainsi beaucoup plus chauds que le massif rocheux. Par continuité, la surface de la roche
posséde donc une température relativement faible par rapport a celle des gaz. La perte de température
doit donc étre importante dans les gaz en proche paroi car il est plus facile de perdre de I’énergie sur
quelques millimétres dans un gaz que dans la roche. L’énergie peut en effet se dissiper par viscosité a
des échelles plus petites telles que les tourbillons dans les gaz. Il existe donc une zone localisée sur les
premiers centimeétres de la paroi ot la température chute brutalement. Cette zone s’appelle la couche
limite thermique.

Outre la température, la vitesse chute aussi brusquement dans cette zone. Macroscopiquement,
le fluide est souvent considéré & ’arrét & la surface de la paroi méme si une vitesse résiduelle due &
la porosité peut exister. Cette vitesse négligeable et considérée comme nulle dans la suite, induit un
fort gradient de vitesse dans la direction normale a la surface. Sur une distance faible, la quantité de
mouvement du fluide est diffusée. Cette zone est appelée couche limite dynamique.

En régle générale, les chutes de température et de vitesse s’opérent sur des épaisseurs différentes
(Fig. 1.15). Des formules analytiques de 1’épaisseur des couches limites existent tant que les vitesses
restent suffisamment faibles (régime laminaire). A titre indicatif, pour de I’air & 500°C évoluant & une
vitesse de 5 m.s~!, 4 10 cm du bord d’attaque (point de formation de la couche limite), 1’épaisseur
de la couche limite dynamique vaut environ 6 mm tandis que la couche limite thermique posséde une
épaisseur de 7 mm.

Tg Ug
T | v,
.--'--- "l
.-"---- i) 1 o
7 s —
- —’ -
T, Uy ~ 0

Figure 1.15 — Représentation schématique d’une couche limite.

Le transfert par convection s’effectue entre la zone proche paroi, ol la vitesse est négligeable, et la
surface. Ainsi, le transfert s’accomplit en réalité par conduction entre le gaz au repos et la paroi. La
convection est donc un transfert par conduction entre un gaz, quasiment au repos suite & la diffusion
de la quantité de mouvement dans la couche limite, et une paroi.

Idéalement, il faudrait résoudre les équations de la mécanique des fluides jusqu’a une distance
infiniment proche de la paroi. Les propriétés évoluant d’une maniére brusque, il serait nécessaire d’uti-
liser des mailles trés petites pour la résolution, augmentant considérablement le temps de calcul des
simulations. Pour éviter de réaliser tous ces calculs, des corrélations analytiques et empiriques ont été
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développées. Celles-ci s’appuient sur la loi de Newton fournissant le flux cédé par le gaz a la paroi
Geonv = h (Tg — Tw) (1.4.9)

avec T, la température du gaz hors de la couche limite, T, la température de la paroi et h le coefficient
de convection thermique s’exprimant en W.m™2.K~!. Les relations empiriques concernent I’expression
du coefficient h dépendant des propriétés locales du fluide. Tout d’abord, définissons le nombre de
Nusselt qui représente le rapport du flux thermique sur ’hypothétique flux qui ne serait que conductif

_hL
DY

avec L une longueur caractéristique (dépendant de la géométrie). En effet, le flux réel est hAT tandis
que le flux qui serait uniquement conductif serait de 'ordre de )\%. Le rapport des deux flux fournit
le nombre de Nusselt. Lorsque le nombre de Nusselt s’approche de 1 (valeur minimale), le transfert
est seulement conductif et la vitesse du fluide voisin de la paroi est quasiment nulle. Le régime d’écou-
lement est dit laminaire. Au contraire, lorsque la valeur du nombre de Nusselt devient importante,
le régime d’écoulement est turbulent. Ces deux termes, laminaire et turbulent, représentent deux ré-
gimes d’écoulement d’un fluide. Le régime laminaire correspond & une circulation du fluide organisée,
évoluant globalement dans une seule direction. Dans ce cas, une particule de fluide et sa voisine & un
instant t seront encore voisines dans le futur. Au contraire, lors d’un écoulement turbulent, le fluide est
désorganisé et a un aspect erratique. Ce régime est caractérisé par la présence de tourbillons qui ne sont
pas dissipés par la viscosité rendant ainsi la prévision du mouvement du fluide extrémement difficile.
Le nombre de Reynolds (1.4.11) permet de trancher plus finement quant a la nature de ’écoulement

Nu (1.4.10)

ul

14

Re = (1.4.11)

avec u la vitesse du fluide et v la viscosité cinématique du fluide (m?.s71). Ce nombre représente le
rapport des forces d’inertie sur les forces de viscosité. Lorsque l'inertie est plutot faible, les forces de
viscosité 'emportent, le nombre de Reynolds est faible et le régime est laminaire. Lorsque l'inertie
domine la viscosité, le nombre de Reynolds est élevé et le régime est turbulent. Les valeurs du nombre
de Reynolds pour identifier le régime d’écoulement varient selon la géométrie. Sur une plaque plane,
la limite se situe autour de Re = 10° tandis que dans une conduite cylindrique, la limite se situe entre
Re =103 et Re = 10%. Le mécanisme de la turbulence est détaillé au paragraphe 1.5.3.

1.4.2.1 Convection forcée

La convection forcée est une convection provoquée par une source "artificielle". Dans le cas présent,
la source est le feu. Les vitesses des gaz sont ainsi beaucoup plus élevées qu’en convection naturelle
ou les différences de température sont beaucoup plus faibles. Le théoréme de Vaschy-Buckingham [83],
[84] permet de démontrer que le nombre de Nusselt dépend du nombre de Reynolds (1.4.11) et du
nombre de Prandtl y

Pr=— 1.4.12
r=2 (1.4.12)

avec Kk = ﬁ la diffusivité thermique (m?2.s~!). Ce nombre représente le rapport de la dissipation de
quantité de mouvement sur la dissipation thermique. Si le nombre de Prandtl est élevé, la diffusion
thermique est faible et le champ de température sera fortement influencé par le champ de vitesse (qui
transportera ’énergie thermique). Si le nombre de Prandtl est faible, la diffusion thermique est élevée
et la température peut se diffuser facilement sans 1’aide de la circulation des gaz. Le champ de vitesse
influencera peu le champ de température. Pour les gaz, le nombre de Prandtl est médian (0,7 pour Pair
a 25°C).

L’analyse dimensionnelle donne ainsi Nu = f(Re, Pr). A partir de cette formulation, des corréla-
tions peuvent étre établies analytiquement. Pour une plaque plane, la corrélation suivante sera utilisée
[13]

N — { 0,66Pr'/3Re'/? si Re < 5,10° (laminaire) (1.4.13)
| 0,037Pr/3Re%® si 5,10° < Re < 107 (turbulent) o
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Le critére d’applicabilité est respecté par les vitesses rencontrées dans ce mémoire. Par exemple, en
choisissant une vitesse de 1’ordre de 10 m /s, une viscosité cinématique de 'ordre de 1075 m2.s~! et une
longueur caractéristique de 1 m, le nombre de Reynolds Re ~ 10° est bien inférieur & 107. L’estimation
du transfert convectif autour de thermocouples cylindriques sera nécessaire lors des comparaisons
entre simulations et expérimentations (§3.3). Autour d’un cylindre, les corrélations sont de la forme
Nu = CRe"Pr'/3 [13]. Les paramétres C et n sont obtenus expérimentalement et regroupés dans le
tableau 1.2.

Re C n
0,4-4 0,989 | 0,330
4-40 0,911 | 0,385

40-4000 0,683 | 0,466
4000-40000 0,193 | 0,618
40000-400000 | 0,0266 | 0,805

Tableau 1.2 — Valeurs des paramétres C' et n intervenant dans la corrélation du nombre de Nusselt
pour un cylindre en fonction du nombre de Reynolds [13].

Pour le cylindre, la longueur caractéristique utilisée est le diamétre de celui-ci. Les nombres sans

. . o . o c ) Ty+T,
dimension sont calculés a partir des propriétés du fluide & la température %

1.4.2.2 Convection naturelle

En couche basse, les vitesses sont plus faibles et 'hypothése de convection forcée peut devenir ca-
duque. La convection pourrait plutét étre qualifiée de "naturelle". Les précédentes corrélations pour-
raient ainsi ne plus étre applicables. En effet, le théoréme de Vaschy-Buckingham montre cette fois-ci
que le nombre de Nusselt dépend du nombre de Prandtl et du nombre de Grashof

- gﬁT(Tw - Tg>L3
= 2

Gr

(1.4.14)

avec f7 le coefficient de dilatation thermique volumétrique en K~!. Pour un gaz parfait, Br = %
Ce nombre représente le rapport des forces de flottabilité (appelées aussi forces de gravité ou forces
d’Archimede) sur les forces de viscosité. Le type de convection est statué grace au nombre de Richardson
Ri = Gr/Re%. Si Ri << 1, les forces d’inertie dominent et la convection est forcée. Si au contraire,
Ri >> 1, les forces de flottabilité I’emportent et la convection est naturelle.

Lors d’une convection naturelle, le nombre de Nusselt s’écrit donc Nu = f(Pr,Gr). L’expression
des corrélations est simplifiée par 'introduction du nombre de Rayleigh Ra = PrGr.

_ gﬁT(Tw - Too)L3
RV

Ra (1.4.15)

Le nombre de Nusselt est alors fonction du seul nombre de Rayleigh. En convection naturelle, les
corrélations différent selon les régimes d’écoulement (laminaire ou turbulent) dont la transition de
I'un vers lautre s’établit autour de Ra = 10° [85]. Une convection naturelle ne pourra s’établir qu’en
couche basse ou les gaz de combustion sont, a priori, absents lors des feux rencontrés dans 1’étude.
La composition en couche basse sera donc proche de celle de I'air & une température proche de 20°C.
Dans ce cas, T'= 300 K, fr = ﬁ K™ k~107° m?2.s', v ~ 1075 m2.s~!, L = 1 m, et une différence
de température entre le gaz et le mur de 5°C' par exemple donnent Ra = %109. Des instabilités dans la
couche limite peuvent donc se produire et les corrélations doivent exprimer le nombre de Nusselt dans
les deux régimes d’écoulement. Pour un mur vertical, Holman [13] conseille les corrélations empiriques

1/4 & 104 9
Nu— { 0,59Ra /* si 10° < Ra < 10 (1.4.16)

0,10Ra/? si 10° < Ra < 103

Les nombres de Rayleigh rencontrés sont trés inférieurs a la limite de 10'% des corrélations (1.4.16)
qui sont donc suflisantes. Ces corrélations seront aussi appliquées au sol horizontal puisque ’erreur
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commise restera modérée compte tenu des faibles variations de températures en couche froide. Pour
un cylindre horizontal, Holman [13]| recommande les corrélations empiriques

1/4 & 1p4 9
Nu — { 0,53Ra*/* si 10* < Ra < 10 (1.4.17)

0,13Ra'/? i 10° < Ra < 1012

Dans les calculs, le maximum des deux corrélations (forcée et naturelle) sera utilisé. Cette approche,
permettant de trancher quant au régime de convection, est par exemple implémentée dans le logiciel
FDS (Fire Dynamics Simulator) [86].

1.4.3 Rayonnement thermique

Tout corps dont la température est au-dessus du zéro absolu (~ —273,15°C') émet des ondes élec-
tromagnétiques du fait de l’agitation moléculaire. Lorsque la température est suffisamment basse, le
rayonnement thermique est souvent négligeable par rapport a la convection et la conduction. L’expres-
sion mathématique des flux pour ces trois mécanismes refléte la différence d’ordre de grandeur entre le
rayonnement thermique et les deux autres transferts thermiques. Les flux conductif et convectif sont
proportionnels & la température tandis que le flux radiatif est proportionnel a la puissance quatriéme
de la température pour un corps noir (loi de Stefan-Bolztmann). Le rayonnement thermique devient
donc dominant pour des températures trés élevées. Les températures mises en jeu lors de la combustion
sont telles qu’elles nécessitent la prise en compte des phénomeénes radiatifs, a la fois & la surface des
parois mais aussi dans les gaz. En effet, les gaz étant un milieu diathermane (semi-transparent), ils
émettent et absorbent une partie de I’énergie radiative qui les traverse. La quantité d’énergie radiative
transportée par les ondes électromagnétiques dépend de la longueur d’onde. Les gaz restent invisibles
malgré le rayonnement car I’énergie est transportée par des ondes dont les longueurs d’ondes sont hors
du spectre visible (400 nm — 800 nm). A l'inverse, les particules de suies rayonnent dans le spectre
visible pour les températures rencontrées lors de la combustion du bois. Ce rayonnement forme ainsi
la flamme jaune orangée typique de ce genre de combustion.

1.4.3.1 Equation de transfert radiatif

Mathématiquement, ce rayonnement est présent dans ’équation d’énergie & travers la divergence
du flux radiatif V.q,. Ce terme doit donc étre calculé en résolvant I’équation régissant le rayonnement
thermique. Cette équation est établie par un bilan des contributions énergétiques sur un volume infi-
nitésimal. Par commodité, ’équation portera sur la luminance (ou radiance) spectrale notée I(x,s)
(W.m=2.sr~L.m™!) dans ce mémoire afin d’étre consistant avec la notation du logiciel OpenFOAM,
méme si celle-ci est fréquemment notée Ly dans le reste de la littérature. La luminance (énergétique)
spectrale dépend des coordonnées spatiales x et de la direction du rayon noté s. En notant ¢ le flux
échangé entre le volume infinitésimal et 'extérieur passant & travers la surface dS dans l’angle solide
d§? autour de la direction considérée et A la longueur d’onde, la définition de la luminance est

I = ¢
A%:8) = Toandn
Une partie de ’énergie recue est absorbée par le volume, une partie est émise, et une partie est diffusée
par les particules de suie. En effet, un rayon dans la direction s peut étre dévié dans une autre direction
& cause d’une particule présente sur le chemin. De méme, d’autres rayons provenant d’une direction
s’ peuvent étre déviés vers le volume infinitésimal grace aux suies. L’écriture mathématique de ces
contributions fournit I’équation de transfert radiatif

101
LOLS) | Gns) = n —anda(x8)— oa(x,8)Ia(x,5) + 22008
C at N~~~ 47T 47

Emission  Absorption  Pertes par diffusion

(1.4.18)

P (s, 8)\(x,s)dQ

Gains par diffusion
(1.4.19)
ay est le coefficient d’absorption (m 1), oy est le coefficient de diffusion (m~!), P est la fonction de
phase (densité de probabilité) et dQ2 est angle solide autour de la direction s. La fonction jy correspond
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& la partie émise. Elle s’écrit comme le produit du coefficient d’absorption par la luminance spectrale
d’un corps noir (formule de Planck)

2h,c? 1
I\ (T) = A’; o (1.4.20)
e BT — 1

avec kg ~ 1,38.107% J. K~! la constante de Boltzmann et hy ~ 6,626.1073* J.s la constante de
Planck. Un corps noir est un corps idéal qui absorbe tout rayonnement incident, quelles que soient
la température, la longueur d’onde ou l'incidence. L’intégrale de la formule de Planck sur toutes les

longueurs d’ondes conduit a la formule
T4
(1) = 2 (1.4.21)
T

avec 0 ~ 5,67 x 1078 W.m=2. K~ la constante de Stefan-Boltzmann.

La vitesse de propagation des ondes est de ’ordre de la vitesse de la lumiére. Le rayonnement a donc
un temps caractéristique trés court par rapport a tous les autres phénomeénes physiques rencontrés dans
Pétude. Il n’est donc pas utile de garder la dérivée temporelle dans I’équation (1.4.19) et le rayonnement
peut étre approximé par un processus instantané. De plus, les expérimentations présentées au chapitre
3 ont montré que le taux de suie produit par la pyrolyse du pin sylvestre n’est pas trés important. La
flamme n’étant pas trés fuligineuse, les termes de diffusion sont occultés de I’équation (1.4.19) (o) = 0)

s. VI (x,s) = jx — arIr(x,s) (1.4.22)
= S.V[)\(X, S) = a)\(Ib/\(T) — I)\(X, S)) (1423)

Cette équation dépend de la longueur d’onde ce qui complique sa résolution puisque les propriétés
des matériaux doivent étre connues pour toutes les longueurs d’onde. Les calculs s’averent de plus trés
coliteux en temps. En faisant I’hypothése que les gaz sont des corps gris (propriétés indépendantes de
la longueur d’onde), I’équation précédente se simplifie

™

s.VI(x,s) = a <UT4 - J(X,s)> (1.4.24)

Cette équation est souvent utilisée par défaut dans les logiciels comme FDS [86] ou ISIS [87]. C’est
aussi le cas du logiciel OpenFOAM [28].
Par définition, le flux radiatif vaut

ar(x) = A I(x,s)sd (1.4.25)

et le rayonnement incident vaut
G(x) = / I(x,s)dQ (1.4.26)
ar

En intégrant sur 'angle solide 1’équation de transfert radiatif (1.4.24), il vient

4

/ s.VI(x,s)d2 =a </ idQ — [ I(x, s)dQ> (1.4.27)
4 ar T 4

Puisque s.V f = V.(fs) Vf, Vs indépendant de x, s.VI(x,s) = V.(sI(x,s)). L'opérateur divergence a

Iintérieur de l'intégrale n’affecte que les variables d’espace. Or, la variable d’intégration correspond a

I’angle solide de la direction du rayon. L’intégrale et la divergence peuvent donc étre échangées dans

Iéquation (1.4.27). De plus, le dernier terme de I’équation correspond a la définition de G et in fine

V.qr =a (407! - G) (1.4.28)

Lors des simulations numériques, une exception est appliquée a I’équation (1.4.28) lorsque la cellule
traitée abrite une quantité de combustible et de comburant. Dans ce cas, ’énergie rayonnée est sous-
estimée par la simulation numérique puisque la taille des mailles permet uniquement le calcul de
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températures moyennes sur toute la maille, et non locales. Un maillage trés fin serait ainsi nécessaire
pour approcher localement des températures plus élevées. Or, I’énergie dégagée par rayonnement est
proportionnelle & la puissance quatriéme de la température. Une sous-estimation de la température
pénalise donc fortement la simulation du rayonnement de la flamme. Afin de pallier ce probléme
numérique sans utiliser un maillage trés fin, un terme empirique Eg, (W.m™3) est ajouté dans le
membre de droite de I’équation (1.4.28) correspondant a la fraction d’énergie de la flamme perdue par
rayonnement

V.ar =a (40T - G) + Ey, (1.4.29)

Ce terme Ly, correspond a la puissance volumique dégagée par rayonnement évoquée dans le para-

graphe 1.2.3. Ainsi
A,

E(Z),v = Xradm? (1430>
¢

avec Xrqa = 0,3 d’apres §1.2.3 et Vy le volume sur lequel la réaction s’opére. Dans OpenFOAM, ce
terme est ajouté au rayonnement émis par les gaz & la température sous-évaluée T'; il ne s’agit donc pas
d’une simple substitution comme ce qui pourrait étre attendu. Il s’avére de plus que le rayonnement
des gaz estimé a partir de la température simulée n’est pas toujours négligeable devant le terme source
ajouté. Par exemple, un cas numérique a mené & des températures de I'ordre de 1800 K, un coefficient
d’absorption de l'ordre de 3 m™! et une puissance de combustion pour une cellule de Ey ~ 450 W
pour une fraction radiative de 30% et des cellules de 3 cm de coté. La puissance calculée uniquement
& partir de la température simulée du gaz est

4acT*V ~ 200 W (1.4.31)

avec V = 27 em? le volume de la cellule. La puissance radiative émise par la cellule correspond donc
dans ce cas & 650 W.

1.4.3.2 Conditions limites

Ce paragraphe discute des conditions limites qui concernent le flux radiatif & la paroi. Définissons
d’abord I’émissivité monochromatique directionnelle €} d’un corps comme le rapport de la luminance
spectrale de ce corps sur la luminance spectrale du corps s’il était noir

(o, T) = L. T) (1.4.32)

Iy \(T)

ou ¢ est la direction du rayonnement. Ainsi, pour un corps noir, I’émissivité vaut 1. Définissons de
méme ’absorptivité monochromatique directionnelle &y d’un corps comme le rapport de la luminance
spectrale absorbée par le corps sur la luminance spectrale effectivement regue

I8, T)
A\(p,T) = m

La loi de Kirchhoff permet de relier ces deux quantités. La luminance spectrale d’un corps en équilibre
thermodynamique a la température T' soumis & un rayonnement est égale au produit de 'absorptivité
monochromatique directionnelle par la luminance spectrale du corps noir a la méme température

(1.4.33)

(@, T) = )\ (o, T) I A(T) (1.4.34)
De cette loi découle la relation générale
e\, T) = aj\(¢, T) (1.4.35)

En supposant maintenant que les parois sont des corps gris (leur rayonnement ne dépend pas de la
longueur d’onde), la loi de Kirchhoff se simplifie et lie les absorptivités et émissivités totales direction-
nelles

(e, T)=d(p,T) (1.4.36)
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En supposant que les parois sont en plus des corps lambertiens, alors ni ’émissivité, ni I’absorptivité
ne vont dépendre de la direction du rayonnement. Dans ce cas, il y a égalité entre ’émissivité totale
hémisphérique et 1’absorptivité totale hémisphérique

e(T) = o(T) (1.4.37)

En réalité, il est quasiment impossible d’obtenir ’émissivité des parois en fonction de la température.
Les calculs seront donc réalisés avec une émissivité constante.

En résumeé, beaucoup d’hypothéses sont nécessaires pour mettre en ceuvre les conditions limites
en rayonnement. Toutefois, puisque les parois des massifs rocheux possédent une grande rugosité qui
accentue fortement ’émissivité des parois calcaires, cette variable posséde une valeur élevée, proche de
1. Ainsi, sa dépendance avec la température se réduit a des variations négligeables et la constance de
I’émissivité est une hypothése admissible. Les simulations de ce mémoire seront réalisées avec € = 0, 95.

Pour un corps gris, la luminance s’écrit donc

I(x,s) =elp(T) = ﬁ (1.4.38)

s

Au niveau d’une surface, la luminance est la somme de la partie réfléchie et de la partie émise

T4
Lo(r,s) = (1 — )L, (r, —s) + — (1.4.39)
m
Réflexion ..
Emission

1.5 Dynamique des fluides compressibles & Turbulence

La circulation des gaz dans la géométrie accueillant le feu représente la partie la plus importante
de la résolution du probléme. La dynamique des fluides compressibles est gouvernée par les équations
de Navier-Stokes auxquelles des équations de convection-diffusion relatives aux espéces chimiques sont
ajoutées pour décrire le transport des différents gaz. Le traitement de la turbulence est également
nécessaire.

La théorie développée ci-aprés repose sur I’hypothése des milieux continus. Il est donc supposé que
la description des fluides peut se faire de maniére continue. L’argumentation n’est donc pas valable
au niveau microscopique oul les propriétés sont discrétes mais & une échelle ou les fluides paraissent
continus.

1.5.1 Théoréme de transport de Reynolds

Soit 2 un volume de contrdle limité par une surface fermée & de normale n et soit f une fonction
continue et dérivable. Notons 2y le volume de controle a I'instant initial. Par changement de variable

/de: £J v, (1.5.1)
Q )

avec J le déterminant de la matrice Jacobienne de la transformation du volume V en volume V
J = det%‘o. La dérivation temporelle de ’équation précédente fournit

d af . dJ
= [ fav= | ZJ+ - fdv 1.5.2
dt /Qf /QU ar’ T (15.2)

La dérivée temporelle peut rentrer sous le signe intégrale puisque le volume d’intégration est maintenant
constant. La formule cinématique d’Euler % = JV.u permet la substitution de la dérivée temporelle
du Jacobien. Une preuve de cette formule se trouve a la page 83 de la référence [88|. Ainsi,

d d
dt/gfdv_/go <thc+fV.u> JdVy (1.5.3)
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d df
@dt/gde:/Q<d +fV. )dV (1.5.4)

ce qui constitue le théoréme de transport de Reynolds. L’introduction de I’identité vectorielle

V.(fu)=Vfu+ fV.u (1.5.5)
et de la relation df o
" ot +Vfu (1.5.6)

dans le théoréme de transport de Reynolds (1.5.4) donne

/de /<+V )) dv (1.5.7)

Ce théoréme permet d’établir les équations de la mécanique des fluides en choisissant judicieusement
la fonction f.

1.5.2 Equations de ’aérothermochimie instantanées

Les équations de I’aérothermochimie sont composées des équations de Navier-Stokes et des équations
de conservation des espéces chimiques. Les équations de Navier-Stokes décrivent le comportement gé-
néral des fluides. Elles peuvent représenter le mouvement de fluides variés comme les gaz et les liquides.
Lorsque le fluide est incompressible, elles sont formées de deux équations basées sur la conservation de
la masse et la conservation de la quantité de mouvement. Dés que le fluide devient compressible, ces
deux principes ne suffisent plus puisque des variables dues & la compressibilité s’ajoutent. Le principe
de conservation de ’énergie permet l’ajout d’une relation. Le systéme d’équations est complété par
une relation entre les différentes variables appelée équation d’état.

Chacune des équations évoquées devrait a priori étre multipliée par le nombre d’espéces chimiques
puisque chaque gaz posséde des propriétés différentes des autres. Néanmoins, la résolution numérique
d’un probléme mathématique de ce type s’avére trés cofiteux en temps de calcul. A la place, les
simulations numériques reposent habituellement sur 'hypothése que toutes les espéces chimiques sont
parfaitement mélangées [86]. Ainsi, méme si la résolution tient compte de la proportion de chaque
espéce dans le mélange global, les équations de Navier-Stokes portent sur des variables moyennes
caractéristiques du mélange. Cela se traduit par I'utilisation de la masse volumique globale p plutot
que des masses volumiques de chaque espéce pi; il en va de méme pour la vitesse u, la pression
p, etc. L’objectif de cette approche consiste & limiter le nombre d’équations tout en conservant une
représentation convenable de la réalité.

1.5.2.1 Conservation de la masse

La fonction f est remplacée par la masse volumique p dans 1’équation (1.5.7)

i& pdV = /Q<2§+V-(Pu)> dv (1.5.8)

L’intégrale du membre de gauche correspond a la masse. Celle-ci étant conservée pendant le mouvement,
sa dérivée temporelle est nulle. Ceci étant vrai pour tout volume 2, I’équation de conservation de la
masse s’écrit

ap
E+V( u) =0 (1.5.9)

1.5.2.2 Conservation de la quantité de mouvement

La fonction f est remplacée par pu; avec ¢ = 1,2, 3 selon la direction considérée dans I’'équation
(1.5.7)

d Ipu;
e puZdV /Q( 5 +V.(pulu)> dv (1.5.10)
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La mise sous forme vectorielle laisse apparaitre I’équation

d pudV:/ (aml—i-V.(pu@u)) dv (1.5.11)
en notant ® le produit tensoriel. Le terme fQ pudV correspond & la quantité de mouvement. Par le
principe fondamental de la dynamique (deuxiéme loi de Newton), la dérivée temporelle de la quantité
de mouvement est égale & la somme des forces extérieures. En mécanique des milieux continus, deux
types de forces sont distinguées. Le premier type correspond aux efforts appliqués par des matériaux
extérieurs (généralement réduit a la pesanteur). Le second type correspond aux efforts exercés par
les molécules du matériau situé en dehors du domaine considéré. Ces forces d’origine moléculaires
décroissent rapidement avec la distance (oc d=%), si bien qu’il est possible de les supposer ponctuelles
dans I’étude macroscopique. Ces forces vont donc s’appliquer sur la surface délimitant le volume de
fluide considéré. Notons qu’a l'intérieur du domaine fluide, ces efforts existent mais s’annulent par le
principe des actions réciproques (troisiéme loi de Newton). Les efforts s’exercant sur le fluide s’écrivent
donc

T(n,x,1)dS + / F(x, £)dV (15.12)

a0 Q

ou n est la normale a la surface , T est la contrainte locale et F est la somme des forces extérieures.
Il est possible de démontrer que ce vecteur T peut se mettre sous la forme

T(n,x,t) =a(x,t).n (1.5.13)

T est appelé tenseur des contraintes. Ce tenseur contient 'information concernant les contraintes (efforts
intérieurs) s’exercant dans le fluide. L’expression du vecteur T permet l'application du théoréme de
Green-Ostrogradski

Tn,x,6)dS = [ F(x,{)ndS = / VF(x,1)dV (1.5.14)
o2 o2 Q

L’introduction du terme d’accélération

d _
— [ pudV = / V.ao(x,t)+F(x,t)dV (1.5.15)
dt Jq Q
dans I’équation (1.5.11) fournit
3} _
%—FV.(pu@u) —VF+F (1.5.16)

Il est enfin d’usage de décomposer le tenseur des contraintes en deux contributions
G=-pl+7 (1.5.17)

ou p désigne la pression au sein du fluide, T le tenseur identité et 7 le tenseur des contraintes visqueuses.
Le fluide est dit newtonien lorsque la contrainte de cisaillement est proportionnelle & la vitesse de
déformation

— (1.5.18)

avec y la direction normale & la direction du cisaillement et p la viscosité dynamique qui joue le
role d’un coefficient de proportionnalité. En d’autres termes, cela signifie que la viscosité du fluide ne
dépend pas des forces agissant sur celui-ci. Le comportement du fluide sera donc le méme quel que
soit l'effort appliqué. La plupart des gaz ainsi que I’eau sont des exemples de fluides newtoniens. Au
contraire, des sables mouvants peuvent devenir liquides lorsqu’ils sont soumis & des vibrations. Leur
viscosité va donc étre modifiée selon le mouvement ; ce sont donc des fluides non newtoniens. Dans ce
mémoire, les gaz sont considérés newtoniens (trés proche de la réalité). Pour un fluide newtonien, le
tenseur des contraintes visqueuses est donné par

7=u(Vu+'Vu) + AV.u T (1.5.19)
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avec p la viscosité dynamique et A la seconde viscosité. En supposant ’hypothése de Stokes valide
pour les fluides rencontrés, les deux viscosités sont reliées par A = —%u. L’équation de quantité de
mouvement est ainsi

65% +V.(pu®u)=-Vp+VT+F (1.5.20)

La viscosité dynamique dépend de I'espéce, de la température et de la pression. En pratique, la loi
de Sutherland [89] modélise souvent dans les simulations la variation de la viscosité pour une espéce
donnée en fonction de la température. Cette loi s’écrit

T\*?Ty+cC

= — 1.5.21
i=w(z) Tre (15.21)
avec o = u(Tp) la viscosité du fluide considéré a la température T et C' un coefficient dépendant de

N
Pespéce considérée. L’hypothese des fluides parfaitement mélangés permet d’écrire p = > Xppy en

k=1

posant
n
Xp=—" (1.5.22)
Niotale

la fraction molaire de I'espéce k.

1.5.2.3 Conservation de 1’énergie

Notons #; = # + %uQ I’enthalpie totale massique et %; = % + %uz I’énergie interne totale massique.
Ces deux grandeurs sont reliées par
pIr = pU +p (1.5.23)

L’application du théoréme de transport de Reynolds (1.5.7) & la quantité pd; donne

4 p%ng:/ Wi | (o)) AV (1.5.24)
dt Jq o\ ot

Le premier terme, grace a la relation (1.5.23), se réécrit

d d d
— 7 dV = — U, d — dVv 1.5.25
dtﬂpt dt/ﬂptVert/ﬂp ( )
En vertu du premier principe de la thermodynamique,
d dw  d@
— U dV = — + — 1.5.26
ar Jo P AT (15.26)

ou W est le travail développé par les forces volumiques et les contraintes appliquées & la surface du
volume et @) est la chaleur. La dérivée temporelle du travail s’écrit

d
v F.udV+/ T(n,x,t).udS (1.5.27)
dt Q 20

L’expression de la contrainte locale et la loi de comportement du fluide supposé newtonien permettent
le remplacement de T

dw - = u — u T.u
& = QF.udV—i—/ﬂV.(a.u)dV—/QF. dV—I—/Q[ V.(pu) + V.(F.u)] dV (1.5.28)

La dérivée temporelle de la chaleur se décompose aussi en deux termes : un terme volumique représenté
par une densité volumique de sources distribuées Sy et un terme surfacique définie par un flux q
représentant le flux de chaleur perdu ou gagné par le systéme

dQ:/S}ng%—/ q.ndS:/ [Sg + V.q] dV (1.5.29)
dt Q 09 Q
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En unifiant les précédentes équations

_ d
e p%dV /F.udV—i—/ [~ V.(pu) + V.(F.u)] dV+/ [Sg + V.q] dV—i—dt/pdV (1.5.30)
Q Q

Apphquons enfin le théoréme de transport (1.5.7) a la pression p

| padv = /< +V.( pu)> av (1.5.31)

En réinjectant cette formule dans ’équation (1.5.30), il vient

d - 0
oy = / Fu+V.Fu)+ S, +V.q+ 2| dV (1.5.32)
dt Q ot
L’application de la relation (1.5.24) fournit 1’équation de conservation d’énergie
OpZ; Op
gt L4 V.(pu) = 5L+ V.(Fu) + V.q + Fu+ 5, (1.5.33)
Il reste encore & spécifier le flux de chaleur q. Ce flux s’écrit de maniére générale
N N
_ R
a= “AVT + p) #YiVe +p) MVi+  a (1.5.34)
Conduction k=1 k=1 Rayonnement

Diffusion moléculaire Effet Dufour

avec \ = E{Ll XAk, #; Venthalpie massique de l'espéce k, Vi la vitesse de diffusion de l'espéce k et
/\kR le rapport de diffusion thermique de I'espéce k. Les conductivités thermiques de chaque espéce k
sont calculées par la formule d’Eucken [90]

R
A = HECo k (1, 32+1, 770 ) (1.5.35)
v,k

avec R ~ 8,314 Jmol '.K~! la constante des gaz parfaits. Les capacités thermiques massiques
volume constant de chaque espéce k sont calculées par des approximations polynomiales (Janaf [91]).
L’effet Dufour, correspondant & la diffusion de ’énergie causée par des gradients de concentrations
massiques, est généralement négligé dans 1’équation (1.5.34). La loi de Fick [92| permet de reformuler
la contribution relative & la diffusion moléculaire

YiVi = -9, VY, (1.5.36)
ot Dy, est le coefficient de diffusion massique de l'espéce k en m?.s~! dans le milieu. L’enthalpie
N
massique du mélange est donnée par # = > Y #j.. La dérivée spatiale vaut donc
k=1
ox oYy 0% oYy Ocy 1T
. + Y, = . +Y) 1.5.37
o Z(E)x Ll ’“az> Z(axz LR ( )
k=1 k=1
En supposant Zk Y= ac” ’“T ~ CP%; avec ¢, = Zszl Yicp ke,
aT 1o 1 Loy,
e 5 ko (1.5.38)
T cp Ori Cp i~ :L‘z
En réinjectant cette expression dans (1.5.34) a la place du gradient de température, il vient
N
A OH A Yy,
= —— — — pDy | ; 1.5.39
“ = o kZ_l (c,, p k:) v, + (1.5.39)
N
A | 0K PDicp oY}
g =—— -1 7 ; 1.5.40
qi c [axz ; < b\ o k| + qri ( )
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Le nombre de Lewis de I’espéce k est défini par

Ley = pC:@k (1.5.41)
Le flux de chaleur se réécrit donc
A Yo
a=- VI + ;(Lek —D#VY| +ar (1.5.42)

L’hypothése d'un nombre de Lewis égal a 1 pour toutes les espéces est généralement appliquée au
calcul du flux pour des problémes de combustion [93], [86]. En théorie, cette hypothése n’est pas
justifiée exactement pour toutes les espéces mais il est difficile d’obtenir la valeur du coefficient de
diffusion de masse. Cette hypothése permet aussi de simplifier I’équation d’énergie puisqu’une partie
du flux disparait
q= —AV% +qr (1.5.43)
Cp
L’expression du flux (1.5.43) repose sur beaucoup d’hypothéses sur lesquelles sont basées les codes
généralistes de simulation de feux comme FDS [86] ou FireFOAM [29] :
o L’effet Dufour est négligé
e Le nombre de Lewis est égal a 1
e Les capacités thermiques sont constantes
Ces fortes hypothéses sont supposées ne pas influencer le résultat final car la partie conductive du flux
(1.5.43) est relativement négligeable devant les phénoménes produits par la turbulence.

1.5.2.4 Conservation des espéces chimiques

La fonction f est remplacée par la masse volumique de l'espéce k, pr = Yip, dans ’équation de
transport (1.5.7)

d/YkpdV—/ aYkp—i—V.(Ykpu) av (1.5.44)
dt Jq, o\ ot

L’intégrale dans le terme de gauche correspond a la masse de ’espéce k. Le membre de gauche cor-
respond donc au débit de 'espéce k. La variation temporelle de la masse de ’espéce k dans le volume
V peut étre due d’une part a la diffusion des molécules correspondant & un flux de matiére traversant
la, surface enveloppant le volume considéré, et d’autre part & une production ou une disparition de
I’espéce causée par une réaction chimique. Ainsi,

d
— Ykpdvz—/ ]de—i—/wde (1.5.45)
dt Jo o0 Q

avec %, le flux massique de l'espéce k en kg.m~2.s~! qui correspond a la diffusion de I’espéce k dans

le milieu (le signe "moins" est arbitraire) et uj le taux de production de l'espéce k en kg.m=3.s71. Le
théoréme de Green-Ostrogradski est appliqué au flux de la méme maniére que pour les autres équations.
Cela donne

8ka

W + V.(pqu) =-—-V. % + wi (1.5.46)

Il reste & exprimer les deux termes de droite. Concernant le flux massique, la loi de Fick est & nouveau
utilisée sous la forme
Ik = —PpDp VY (1.5.47)

Afin de rester cohérent avec I’hypothése de mélange parfait, un unique coefficient de diffusion massique
2 pour le mélange est utilisé. De plus, celui-ci est égal au coefficient de diffusion thermique du mélange
par hypothése sur le nombre de Lewis égal a 1

D=k (1.5.48)
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Notons ici qu’en réalité, la loi de Fick ne représente pas complétement les différents processus de
diffusion puisque 'effet Soret (thermophorese) correspondant au déplacement de matiére di a un
gradient de température est par exemple négligé. Ce mécanisme est cependant prépondérant lors de la
déposition de suie sur les parois. Il est donc détaillé dans le paragraphe correspondant (§2.1.4).

Le taux de production de l'espéce k peut étre calculé a partir de la loi d’Arrhenius modifiée (1.2.20)

Wy = —ApPT YpYpe (1.5.49)

avec Yr la fraction massique de combustible et Yy la fraction massique d’oxydant.

1.5.2.5 Systéme d’équations

Le systéme d’équations se présente donc sous la forme

‘?—f+V.(pu) =0
Bg/:ft + V.(pu¥,) = % +V.(Fu)+V.q+Fu+ S

3’5’? + V.(puYy) = = V. 7 + W

(1.5.50)

Ce systéme d’équations n’est pas fermé puisqu’il y a 4 + N variables (p, p, #;,u, Yy 1<k<n) pour
3 + N équations (dont une vectorielle). Il faut rajouter une autre équation pour pouvoir résoudre le
probléme. L’équation d’état des gaz parfaits est majoritairement utilisée car cette équation est valable
tant que la pression n’est pas trop forte. Or, la géométrie ouverte sur 'extérieur laisse place & une
combustion quasiment isobare et les variations de température sont compensées par les variations de
masse volumique.

L’équation d’état des gaz parfaits s’écrit

=T (1.5.51)
P

avec » = % la constante spécifique des gaz parfaits oii R est la constante universelle des gaz parfaits
et M est la masse molaire du mélange (kg.mol~!). La température est directement reliée a ’enthalpie
F par le biais de la décomposition polynomiale de la capacité thermique & pression constante (modéle
de Janaf |91]) et la définition
= 8%’) (1.5.52)
p

= or

1.5.3 La turbulence et sa modélisation

La turbulence est un régime d’écoulement caractérisé par un comportement chaotique di & des
irrégularités a l'intérieur du fluide. Ces irrégularités sont des tourbillons de plus ou moins grandes
tailles. Les tourbillons plus grands se divisent en plusieurs tourbillons plus petits. Ce processus permet
de transférer 1’énergie cinétique du fluide des gros tourbillons jusqu’aux plus petits. Ce phénomeéne
s’appelle cascade d’énergie. La turbulence se manifeste pour des vitesses élevées par rapport aux forces
visqueuses. C’est ce qu’exprime le nombre de Reynolds qui a été évoqué dans la partie 1.4.2

_ pulL
I

Re (1.5.53)

Pour des nombres de Reynolds supérieurs & une certaine valeur (dépendant de la géométrie du pro-
bléme), la viscosité joue un role négligeable et I’énergie n’est donc pas dissipée par viscosité a 1’échelle
macroscopique. Au sein du fluide, se créent alors des tourbillons qui par le phénoméne de cascade,
deviennent de plus en plus petits jusqu’a ce que le nombre de Reynolds s’approche de 1 (puisque L
diminue avec la taille des tourbillons). I.écoulement devient alors visqueux pour cette longueur L ~ p%
(dimension de Kolmogorov). Il s’agit de la taille des plus petits tourbillons car les forces de viscosité
dissipent totalement 1’énergie a cette échelle.
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Ce phénomene se traduit mathématiquement par 'instabilité des solutions pour des grands nombres
de Reynolds. Pour des nombres de Reynolds faibles, en régime laminaire, les solutions obtenues sont
mathématiquement stables et sont donc obtenues en résolvant simplement le systéme d’équation. En
régime turbulent, les équations sont toujours valables mais il faudrait les résoudre sur un maillage trés
fin possédant des mailles dont la taille est inférieure & la dimension de Kolmogorov afin de capturer
I'ensemble des phénomeénes. Par exemple, pour de lair 4 25°C', sous une vitesse de 1 m.s~!, la dimension
de Kolmogorov vaut L ~ 15 gym. Pour mailler un simple cube d’un métre de c6té, il faudrait
(ﬁ)3 ~ 3.10' cellules. Cela demanderait un temps de calcul colossal qui est hors d’atteinte a
Iheure actuelle. Ce type d’approche s’appelle DNS (direct numerical simulation). Elle est employée
pour des petites géométries et lorsqu’une grande précision est nécessaire.

Les équations de I'aérothermochimie ne peuvent donc pas étre résolues directement car la géométrie

des sites est bien trop grande.

1.5.3.1 Equation de Reynolds

Dans un souci de compréhension, le cas d’un fluide incompressible est d’abord étudié¢ (V.u = 0). La
masse volumique est donc constante en fonction du temps et indépendante de la température et de la
pression. Cela permet de découpler le probléme initial et de ne garder que les équations de conservation
de masse et de quantité de mouvement car I’équation d’énergie devient I’équation de la chaleur portant
uniquement sur la température. Les variables intervenant dans le systéme des deux équations (dont
une vectorielle) ne sont plus qu’au nombre de deux : la vitesse u et la pression p.

Supposons que nous réalisions N fois la méme expérience. Pour chaque expérience, la valeur d’une
quantité ¢ est notée au méme instant et au méme endroit. La moyenne de Reynolds est alors définie
par

¢(x,t) = lim Zgb X, t) (1.5.54)

L’idée de la décomposition de Reynolds est de décomposer chaque variable en la somme de la moyenne
(1.5.54) et de l’écart a cette moyenne

d(x,t) = o(x,t) + ¢'(x, 1) (1.5.55)

La moyenne des perturbations est nulle ¢/(x,t) = 0. Par linéarité de l'intégrale, la moyenne de Reynolds
est aussi linéaire

f+9=7+7 (1.5.56)

Ainsi, en injectant la décomposition de Reynolds (1.5.55) dans le systéme d’équations (1.5.50), en
tenant compte de 'incompressibilité du fluide, et en prenant la moyenne de Reynolds de ces équations,
il vient les équations RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

Va=0
_ o= (1.5.57)
pZE+pV.(U®U) = -Vp+pAu—V.rE+F

avec

™ = pu’ @ u/ (1.5.58)

le tenseur de Reynolds. Outre le tenseur de Reynolds, les équations RANS ne sont constituées que
des variables moyennes et leur résolution est donc beaucoup plus simple. Les différents modéles de
turbulence visent & modéliser le tenseur de Reynolds pour fermer le systéme d’équations dont les
variables sont U et p. Une classe de modélisation (modeéle du premier ordre) du tenseur de Reynolds
consiste & adopter I’approximation de Boussinesq

ou; Ou; 2 Ou 2
R = — v J — k y —_ )
T, e (8@ + 5:131-) + uta 0ij + 3pk5w (1.5.59)

38
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avec k = 3 > ulu] 'énergie cinétique de turbulence, § le symbole de Kronecker et 1 la viscosité dyna-
mique turbulente. Cette formulation du tenseur de Reynolds rappelle celle de la contrainte visqueuse

d’un fluide newtonien - -

Tij = —H (az; + aZZ) + gua—zzézj (1.5.60)
Néanmoins, un terme représentant I’énergie cinétique de turbulence est ajouté au tenseur de Reynolds
par rapport a la contrainte visqueuse, sans quoi cette énergie serait nulle pour un fluide incompres-
sible. Le deuxiéme terme du second membre représente la divergence de la vitesse. Il est donc nul
puisque le fluide est considéré incompressible. Les modéles du premier ordre visent donc a4 modéliser la
viscosité turbulente et I’énergie cinétique turbulente. Il existe différentes possibilités classées selon le
nombre d’équations résolues (0 équation avec la longueur de mélange, 1 équation sur I’énergie cinétique
turbulente, 2 équations k — €, k — w, k — [ etc). La modélisation choisie est présentée au paragraphe
1.5.3.5.

IL’équation de conservation de quantité de mouvement devient ainsi

ou

2 _

La forme des équations n’a pas donc changé.

Cette méthode présente 'avantage de réduire les temps de calculs par rapport & 'approche DNS
puisqu’un maillage plus grossier peut étre employé. Néanmoins, seuls les champs moyens sont résolus
tandis que le reste de ’écoulement est modélisé. Ainsi, lorsque les structures modélisées jouent un role
important dans la dynamique de I’écoulement, la méthode RANS souffre d’imprécisions. Les simulations
numériques de combustion sont donc de plus en plus basées sur une troisiéme approche, appelée LES
(Large Eddy Simulation), qui constitue un compromis entre I’approche DNS trés cotteuse en temps et
I'approche RANS qui contient une part trés importante de modélisation.

1.5.3.2 LES

L’acronyme LES (Large Eddy Simulation) désigne un type de simulation basée sur la résolution
des tourbillons "assez grands" et la modélisation des plus petits tourbillons. Ces simulations résolvent
davantage de structures que les simulations RANS du paragraphe précédent puisque celles-ci demandent
la modélisation de I’ensemble des structures tourbillonnaires. Ainsi, le fluide n’est pas totalement décrit
mais seulement la partie la plus énergétique. Les tourbillons les plus petits sont modélisés par un modéle
de turbulence. Cet outil permet la réduction du temps de calcul par rapport & la DNS tout en conservant
une précision supérieure aux méthodes statistiques. La figure 1.16 résume les méthodes de résolution
de la turbulence. A est une longueur caractéristique de la coupure.

Mathématiquement, les étapes de mise en équation sont similaires aux équations RANS du pa-
ragraphe précédent. Les champs sont décomposés en une partie filtrée et une partie représentant les
petites échelles

d(x,t) = o(x,8) + & (x, 1) (1.5.62)

avec cette fois la partie filtrée valant

o(x,t) = / / G(x—x',t —to(x',t')dx'dt (1.5.63)
ol ¥ est un filtre normalisé (dont l'intégrale sur ’espace vaut 1)
[[J 6=t =ty ax'ar =1 (1.5.64)

Cette normalisation assure que le filtrage d’une constante C fournit bien C' = C'. Au sens mathématique,

cette partie filtrée est un produit de convolution ¢ = € *¢. Remarquons cette fois que ¢/ # 0 car ¢ # ¢.
L’un des filtres les plus simples est appelé filtre boite

. < B
si|x—x[<3 (1.5.65)

sinon

1
Cpox(x —X') = { OF,
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Modélisées en LES
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| > Nombre d'onde k

Nombre d'onde de
coupure k, = w/A

Figure 1.16 — Comparaison des approches de résolution de la turbulence.

avec A = (AxAyAz)l/ 3 ol chaque paramétre correspond a la discrétisation du maillage dans chaque
direction. Il existe aussi des filtres plus compliqués comme le filtre gaussien

6 6
CGauss(x —X') = () exp <—|X - X/|2> (1.5.66)
A’ A?

Les simulations présentées dans ce mémoire utilisent le filtre boite.
Les équations LES sont un peu différentes des équations (1.5.57). En procédant de la méme maniére
que pour les équations RANS, il vient

{ Vu=0

- —_— 1.5.67
p%-kpv.(ﬁ@ﬁ) =-Vp+ pAu — pV.r5m + F ( )

avec

TP =u®u-u®u (1.5.68)

le tenseur de sous-maille. Comme pour les équations RANS, le tenseur doit étre modélisé pour fermer
le systéme d’équations. Une fois encore, divers modéles de turbulence existent. En utilisant la méme
hypothése que dans la partie précédente sur l'existence d’une viscosité de sous-maille (Boussinesq), il
vient

2 1
T = =206, Sij + ngmSkkzdij + 57152”51'3' (1.5.69)
avec Vg, la viscosité cinématique de sous-maille et
— 1 /0w; Ou;
S J 1.5.70
=5 (axj * 8:51') (1.5.70)

De la méme maniére, le deuxiéme terme correspond a la divergence de la vitesse qui disparait en
incompressible. Le terme e = %T,j,’c” correspond a ’énergie cinétique de sous-maille. Ce terme sera
incorporé dans le terme de gradient de pression. La pression modifiée sera donc différente de la pression
si I’énergie de sous-maille est importante. I.’équation de conservation de quantité de mouvement devient
donc :

ow |0 A 9 L

40



1.5. DYNAMIQUE DES FLUIDES COMPRESSIBLES & TURBULENCE

Le plus ancien modéle LES est le modeéle de Smagorinsky qui consiste & poser

Vsm = (CsA)?1/28:;5i; (1.5.72)

avec C, une constante dont la valeur est basée sur expérience et A 'épaisseur du filtre. Ce modéle
n’est pas capable de reproduire le comportement asymptotique proche des parois.

1.5.3.3 Moyenne de Favre

Revenons maintenant au cas du fluide compressible. La masse volumique n’est plus constante.
Voyons ce que nous donne I’équation de conservation de la masse (1.6.4.2) dans le cas des moyennes
de Reynolds

% _ op
ot — ot
Do opm (1.5.73)

Or, par définition des moyennes de Reynolds, p =7+ p' et u; = %; + u}. Donc
pu; = p i + pu; + p'w + plu; (1.5.74)
Ainsi, en prenant la moyenne de Reynolds de pu;, les moyennes des fluctuations vont s’annuler
P =P W + plul; (1.5.75)
Au final, I’équation de conservation de la masse s’écrit

9 T Op'ul;
ot 8$Z 83:1

=0 (1.5.76)

Un terme parasite apparait dans I’équation (1.5.76). Remarquons que dans le cas incompressible, p’ = 0
et I’équation de la conservation de la masse fournit bien V.u = 0. Mais dans le cas compressible, il
faudrait modéliser le terme supplémentaire p’iu; Les autres équations rencontrent le méme probléme
et d’autres termes s’ajoutent. Au final, les moyennes de Reynolds ne sont pas idoines pour un fluide
compressible. Favre a donc introduit les moyennes qui portent son nom pour pallier ce probléme

~ pQ (1577)

La moyenne de Favre reposant sur la moyenne de Reynolds, les propriétés sont similaires. Par
exemple,

o —_—= _@ N — J— —_—
@:Q_@:MQj@:P@fﬁ>:@f_g§:@f_é¥:o (1.5.78)
p p P P

La linéarité de la moyenne de Favre découle de la linéarité des moyennes de Reynolds. De plus, en
notant P et () deux grandeurs physiques,

_ =2 _ pQ (1.5.79)

L’inconvénient de la moyenne de Favre est I’absence de relation simple avec la moyenne de Reynolds
d’une grandeur @

PQ=pQ=7pQ+7Q (1.5.80)
ou la derniére partie de 1’égalité s’obtient de la méme maniére que (1.5.75). Ainsi,
. 0
Q=Q+pf (1.5.81)
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Puisque 5 = @, la définition de la moyenne de Favre (1.5.77) induit
Q=Q+Q" (1.5.82)
Les deux équations précédentes impliquent

/()
0-g-0 - (15.83)
D
La moyenne du terme perturbatif est non nulle contrairement & la moyenne de Reynolds. Dans certains
cas, il sera donc difficile de comparer des données d’expérience (que 'on peut assimiler aux moyennes
de Reynolds des différentes grandeurs physiques) a des données numériques issues de la résolution des
équations. Néanmoins, Favre a montré [94| que pour des nombres de Reynolds suffisamment peu élevés
et pour des vitesses subsoniques, les moyennes de Favre sont équivalentes aux moyennes de Reynolds.
Revenons au cas de I’équation de conservation de la masse (1.5.76). Par la formule (1.5.80), il vient
directement

dp | Ipu;
875 61’1

Cette équation posséde la méme forme que ’équation instantanée (1.6.4.2) ce qui était I'objectif initial.

Le reste des équations est établi au paragraphe suivant.

—0 (1.5.84)

1.5.3.4 Equations moyennées au sens de Favre

En prenant la moyenne de Reynolds de ’équation de conservation de la quantité de mouvement, il
vient

opu; 0 _ .  Op  OT
ot + al‘j (pUZuJ) N axz + 61‘]‘

De la méme maniére que pour le cas incompressible, le terme pu,;u; est décomposé

+ F; (1.5.85)

piiit; = p (@ + 7y — 07) (1.5.86)
L’équation de conservation de quantité de mouvement devient

T O 0 op 0 o
En + 8733] (puju;) = oz, (P(uiuj — uguy)) B3 + oz, + F; (1.5.87)

Sur le méme principe, I’équation moyennée de la conservation de ’enthalpie s’écrit

opd, 0
ot ' oz,

=\ 0 (= op 6umj aqj
(pi ) = e (puyal’) + 52+ TR R TR (1.5.88)

L’équation moyennée de la conservation des espéces chimiques est

opYe O [ _—~ 0 /=N OB,  —
Y I /(Y// _ 5J 1 i
ot oz (pii7:) oz, (pi¥) or; K (1.5.89)

Enfin, I’équation d’état des gaz parfaits se réécrit en grandeurs moyennées

p=prT =prT (1.5.90)
Il reste & décomposer »T qui est inconnu
#T = 7T + #/'T" (1.5.91)
Puisque 7 = et que 37 Z Y; par I'équation (B.11) de I'annexe B,
J
7=RY_ iif; (1.5.92)
~ M,
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7 est ainsi déterminé par les fraction molaires calculées. L’autre partie de ’équation est supposée nulle
T — (1.5.93)

Cela revient & supposer que # est une constante et donc que la composition chimique est quasiment
constante pendant les différents processus. Ceci est rigoureusement faux mais cette hypothése est
couramment admise faute de mieux.

Le systéme d’équations se présente finalement sous la forme

( +87’U,1_0

8 i ~ ~ 8 67_2
%ﬂ‘ax (puqu;) ai(f)(uiuj “iuj)) 5o T o B

8@?’* + a% (pi70) = - (pu"%”) F+ 8“ 3 6% +Fjuj+ 5 (1.5.94)
G5+ g ()~ () - B 45
p= pr

Il faut maintenant fermer les quantités inconnues. Concernant la quantité de mouvement, comme pour
le cas d’'un fluide incompressible, un tenseur de sous-maille est introduit

m:ﬁ<u®u_ﬁ®ﬁ) (1.5.95)

Par application de I'hypothése de Boussinesq, le tenseur de sous-maille pour un fluide compressible
ressemble a (1.5.69)

=~ 2 = 1
T;?; = —2PVsmSij + gpvsmskk@j + 57'5;?;651']' (1.5.96)
Cette fois-ci, les termes correspondant a des divergences de vitesse ne s’annulent pas puisque le fluide
est compressible. L’équation de quantité de mouvement s’écrit

opi o . 0(p+in) 920+ 0[Sy — §Sudy
_|_

ot o, PG = T, 0x;

+ F; (1.5.97)

. . TS , . ., . ,
L’énergie de sous-maille eJ™ = %CTM dans I’équation de quantité de mouvement est incorporée dans

la pression de sorte que

2
p+—p+ 3pesm (1.5.98)

L’équation d’état reste inchangée. Notons que cela suppose que ’énergie cinétique de sous-maille reste
faible par rapport a la pression. Cette hypothése est largement vérifiée puisque la pression est de 'ordre
de 10 Pa alors que I’énergie cinétique de sous-maille est de 1’ordre de 1 m?.s72 dans les simulations
les plus défavorables de ce mémoire.

Concernant le terme pujY;’, une approximation de type gradient est utilisée

Png ayk

puly)! = (1.5.99)

Scpt Bx]

ou Scy; est le nombre de Schmidt turbulent de 'espéce k. Le nombre de Schmidt est défini par

Scp = - (1.5.100)

Pk,
Puisque le nombre de Lewis est supposé égal a 1 (1.5.48), l'approximation de type gradient se
reformule

= GYk
oY = —pk 1.5.101
avec Kgm la diffusivité thermique de sous-maille qui est I’analogue de la viscosité cinématique de sous-
maille pour I'aspect thermique. La forme de ce terme rappelle celle du flux moléculaire de la loi de Fick
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(1.5.47). La diffusivité thermique de sous-maille est reliée & la viscosité de sous-maille par le nombre
de Prandt] turbulent

Pry = 2om (1.5.102)

Ksm

La partie suivante inclut la modélisation du nombre de Prandtl turbulent. La quantité pu’7;" est aussi
modélisée par un gradient. L’équation suivante

~——

—~ —~ 1
u;’ 1 — u”%” + 2u;/(uzuz> (1.5.103)

est ainsi remplacée par une modélisation de type gradient

T = i, 2% (1.5.104)
8a:j

La forme est similaire au flux thermique (1.5.43). Le terme d’ordre trois %u;’(uiui)” est négligé dans

les équations.

Chaque équation laisse apparaitre la somme des divergences des flux laminaire et turbulent (dif-
fusions visqueuse, thermique et moléculaire). Les sommes des deux contributions de chaque processus
correspondront & un terme effectif

{ Heff = Hsm + 1 (1.5.105)
Keff = Ksm + K

Enfin, en négligeant ’énergie perdue par la viscosité du fluide (w;7;; = 0) ainsi que 'énergie potentielle
de pesanteur (Fju; = 0) dans I’équation portant sur ’enthalpie, le systéme d’équations devient

@Jr—%ﬁ;i:o

d(p+3pee™) + O2pvess[S=55udu] |

% + Bz (puittj) = —=—5 - 7z, + 5
a o~ — 9rj
p% + da: (pw%) = ,ip 6ffdx, —l— + Dz, T+ S, (1.5.106)

Jp ka

+ Bm (EUNJY]C) %p Keff 81:5 + Wk
D= prT

L’équation de transfert radiatif (1.4.24) n’est pas affectée par la turbulence. 1l s’agit d’une hypotheése
forte généralement admise dans les logiciels de combustion classiques (FDS [86], OpenFOAM |28, ISIS
[87], etc). Seule la température est remplacée par la température moyennée au sens de Favre.

Il reste & modéliser la moyenne du taux de réaction chimique, la viscosité de sous-maille et la
diffusivité thermique de sous-maille.

1.5.3.5 Modélisation des paramétres de la turbulence

La viscosité de sous-maille est calculée a partir d’'un modeéle a une équation. Celui-ci se base sur
une équation exacte portant sur ’énergie cinétique de sous-maille

Z u” ” (1.5.107)

Cette équation est généralement écrite

dpel™  Opuies™ f,,v,,aa} o [ oem]
- A A 1.5.108
o om PN amy o [P o | T (1.5-108)
ou
ou!
DE = Tji—% 1.5.1
pe = Tij 5 (1.5.109)
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e est le taux de dissipation d’énergie cinétique turbulente (m?.s3). L’hypothése de Boussinesq (1.5.96)

est appliquée au terme —pu;u = —p(u;u; — u;;)

— 2 9
= pujuf = 2pvsinSij — SPVsmSkkdi — gpec 0ij

0 . ot T 1 — > . O (1.5.110)
<~ pU, U 6.%‘j = stm%j ij — gpysm kkOij | — gpec oz,
Dans la suite, la notation
Gr = 2w 20 (5 = Lo Go (1.5.111)
=2 i — =PV, i 5.
k smaxj ij 3P smPkk0ij
est employée dans ’équation de turbulence
dpel™  Opuiel™ o Ouy o [ Oes™m _
=G — =pe™ — —| - 1.5.112
at | om PR3P an T om P e | TP ( )

Le modéle de turbulence utilisé pour les simulations de ce mémoire utilise la formulation empirique
suivante

sm\3/2
- e (1.5.113)
A
Apres résolution de ’équation (1.5.112), vy, est déduit par
Vsm = CrA\/es™ (1.5.114)

Un ajustement par rapport & des données expérimentales fournit C. = 1,048 et C), = 0,094. Ce modéle
est appelé "kEqn" dans OpenFOAM [95].

La diffusivité thermique de sous-maille est reliée & la viscosité cinématique de sous-maille par le
nombre de Prandtl turbulent. Il est classique de le considérer constant autour de la valeur 0, 85 (d’aprés
des expérimentations). La diffusivité thermique de sous-maille est donc modélisée par

Vsm
K 0.85 (1.5.115)

Le taux de production de ’espéce k moyenné wy ne peut pas étre calculé a partir de la formule
d’Arrhénius (1.2.20). En effet, cette expression étant constituée d’un produit de variables, sa moyenne
n’est pas facilement calculable. A la place, le modéle de Magnussen [96] est largement employé dans
les simulations numériques (modéle par défaut de FDS par exemple). Le taux de production moyenné
du modéle est

- — € . v }//\O/
w=—pC, egmmln (Yf, VOj) (1.5.116)

avec Vo, le coefficient steechiométrique du dioxygeéne et C,, = 0,05 un coefficient du modéle ajusté
empiriquement sur les essais du chapitre 3 pour approcher la pyrolyse. Le taux de production de
lespéce k moyenné est relié & w par

W = VR (1.5.117)

1.5.4 Traitement de la turbulence proche des parois

La turbulence proche d’une surface doit se traiter différemment compte tenu des limitations de
la puissance des ordinateurs. La couche limite évoquée au paragraphe 1.4.2, étant le siége de forts
gradients, oblige, a priori, la création d’un maillage trés dense proche de la paroi. Toutefois, une simu-
lation compléte de la couche limite nécessite des mailles de taille prohibitive. Les scientifiques ont donc
tenté d’établir une alternative intermédiaire permettant la manipulation d’un maillage plus grossier et
moins cotteux en temps de calcul. L’explication exige 'introduction de la contrainte visqueuse (1.5.18)

S = (1.5.118)
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Figure 1.17 — Divisions de la couche limite.

A Tinterface entre un fluide et une paroi, la contrainte pariétale 7,, sera notée

Tw ou
w9

1.5.119
> Vo ( )

y=0

Une échelle de vitesse, dite vitesse de frottement, est introduite

w= (1.5.120)
0

Il est maintenant possible de définir une échelle de longueur basée sur la viscosité et sur la vitesse de
frottement u

l= e (1.5.121)
Cette échelle est intéressante puisque dans la couche limite, les effets visqueux sont dominants. Par
commodité, cette échelle est adimensionnée

yt = % L (1.5.122)

La couche limite peut étre subdivisée en 3 parties. Prés de la paroi, une couche limite laminaire se
forme. Cette zone s’appelle sous-couche visqueuse. La deuxiéme zone est une couche intermédiaire. La
derniére zone est dominée par la turbulence et est appelée couche logarithmique (figure 1.17). Trés prés
de la paroi, la turbulence est négligeable et le profil de la vitesse est linéaire

uly) =—-y (1.5.123)

De la méme maniére que pour ¥y, une vitesse adimensionnelle 4™ est définie

ut = “(Zj) (1.5.124)
u
Ainsi, dans la sous-couche visqueuse,
ut =yt (1.5.125)

Les effets visqueux dominent dans la région y© < 5. Dans la zone y™ > 30 appelée couche logarithmique,
la loi est logarithmique

1
ut = glnEHﬁ (1.5.126)

avec = 0,41 la constante de von Karman et F, ~ 7,81. Dans la zone 5 < y* < 30, un raccordement
s’opére entre ces deux profils (figure 1.18).
La formule de Spalding modélise les trois domaines de la couche limite [97]
(Fut)?  (Huf)

1 +
tout 4+ — e — 1 —Fut — - 1.5.127
Y u —f—ESp e u 5 5 ( )
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Figure 1.18 — Comparaison des lois de paroi avec des données expérimentales [5] (Clauser, 1956).
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Figure 1.19 — Comparaison des lois de paroi avec la formule de Spalding (1.5.127).

avec By, = 9, 8 une constante. Cette formule est valable dans toute la couche limite et permet d’obtenir
la valeur de u™ par la méthode de Newton par exemple. Le profil de vitesse est donc connu dans toute
la couche limite (Fig. 1.19).

Sans loi de paroi, la premiére maille jouxtant la surface devrait correspondre a y™ = 1. Avec
une loi de paroi, une précision suflisante peut étre obtenue pour une taille supérieure. Par exemple,
choisissons un fluide (air & 7 = 800 K) dont la vitesse est us = 5 m.s~!. En choisissant comme
longueur caractéristique L = 1 m, I'égalité y* = 1 demande une premiére maille de 0,6 mm alors
que y = 100 correspond & une premiére maille de taille > 6 ¢m. Cette modélisation autorise donc un
maillage plus grossier en proche paroi.

La température évolue aussi rapidement proche des parois. Une étude similaire & celle de la vitesse
peut étre réalisée. Cette méthode est présentée dans I’annexe C. Néanmoins, I'approche préférée dans ce
meémoire est basée sur la loi de Newton (1.4.9) et les corrélations du paragraphe 1.4.2 sur le coefficient
de convection thermique. Cette seconde méthode évite en effet 'emploi d’un raffinement intermédiaire
proche de la surface et permet un maillage grossier qui modére le temps de calcul. Dans 'optique
de tester beaucoup de scénarios de feux dans la grotte Chauvet-Pont d’Arc, ce gain de temps est
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indispensable.

1.6 Description théorique et bibliographique des thermo-altérations

L’aspect thermo-mécanique de la thése réside dans les thermo-altérations induites par une forte
température. D’une part, des réactions chimiques s’opérent au sein du calcaire lorsqu’il subit des
températures élevées. D’autre part, a travers la dilatation thermique du calcaire et des processus
thermo-hydriques, les fortes températures provoquent des contraintes mécaniques qui peuvent fissurer
voire rompre la roche proche de la surface. Le dépét de suie sera traité dans le paragraphe 2.1.4.
Puisque ces thermo-altérations sont les seuls indices observables permettant ’analyse, le traitement
thermo-mécanique des parois rocheuses est un point indispensable dans cette étude.

1.6.1 Les changements de couleur

Lorsque le calcaire est chauffé avec une intensité suffisante, un changement de couleur devient
perceptible. La couleur observée varie en fonction de la chauffe opérée sur la roche. Une couleur
rouge, & laquelle est associé le terme de rubéfaction, est d’abord constatée, puis une couleur grise
apparait suite & une température plus élevée. Une couleur blanche caractéristique de la calcination a
haute température du calcaire (CaCOs3) en chaux (CaO) peut aussi émerger pour des températures
avoisinant les 900°C'. Ici, seuls les deux premiers stades seront discutés puisqu’aucune trace de chaux
n’a été observée dans la grotte Chauvet-Pont d’Arc, contrairement aux deux autres changements de
couleur.

Ces changements de couleur sont la manifestation macroscopique de réactions chimiques qui se
produisent a haute température (quelques centaines de degrés) dans le calcaire. Ces réactions sont
décrites ci-aprés.

1.6.1.1 Rubéfaction

1l est reconnu par la communauté scientifique que la couleur rouge provient d’une réaction chimique
[98], [99], [100]. Cette réaction chimique correspond a la transformation

2 aFeOOH (Goethite) — aFes0O3 (Hématite) + Hy0 (1.6.1)

La couleur rouge provient ainsi du changement de phase minéralogique de la goethite (hydroxyde de
fer) en hématite (oxyde de fer). Une température de transformation d’environ 250°C' est couramment
indiquée dans la littérature [98], [101], [102], [103]. Gialanella et al. [104] obtiennent néanmoins une
température de transformation d’environ 300°C.

Des auteurs ont étudié la cinétique de la réaction chimique (1.6.1). Par exemple, différents modeles
cinétiques sont comparés dans [105]. Le modeéle fournissant le meilleur ajustement avec les données
expérimentales est le modeéle d’Avrami-Erofeev [106], [107]

— ln(l — Ozcm) = (k/‘cmt)n (1.6.2)

al'ordre n = 1. agy est le facteur de conversion (o, = 08'iln’y a que de la goethite et gy = 18°iln’y
a que de ’hématite) et ke;p est la constante de vitesse déja évoqué (§1.2.4). Diamandescu et al. [108] et
Murray et al. [109] démontrent de méme que le modéle d’Avrami-Erofeev a ’ordre 1 présente le meilleur
ajustement avec leurs expérimentations. Afin d’établir la loi cinétique de la transformation goethite-
hématite, la valeur de kg, est nécessaire. En supposant que la constante suit une loi d’Arrhenius
(1.2.19), des auteurs fournissent la valeur de l’énergie d’activation. Beuria et al. [105] ont mesuré
environ E, ~ 60 kJ.mol~! selon les échantillons. Une autre étude [110] conduit & F, = 27,3 kJ.mol ™!
tandis que Pelino et al. [111] mesurent 119 kJ.mol !, Murray et al. [109] 137,8 kJ.mol~! et Goss [112]
154 kJ.mol~!. La gamme de valeur de I’énergie d’activation est donc relativement importante. Murray
et al. [109] ont analysé l'influence de certaines variables sur la cinétique de transformation. Par exemple,
la proportion initiale d’hématite influence la valeur de la constante de vitesse. La température joue
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aussi un roéle sur la valeur de k¢, ce qui implique une cinétique chimique différente selon la température.
Cet aspect a d’ailleurs aussi été étudié par Diamandescu et al. [108]. En outre, beaucoup de parameétres
difficilement mesurables influencent la cinétique de la réaction.

La rubéfaction devient visible par I'ceil humain lorsque le facteur de conversion ay;, atteint une
valeur critique o, non étudiée dans la littérature. Le critére de rubéfaction pourrait ainsi étre formulé
sous forme d’un temps au bout duquel la roche apparait rouge aux observateurs

In(l— ae
trubéfaction = _% (163)

La connaissance des paramétres k¢, et a. suffirait & connaitre un temps de rubéfaction fonction de la
température.

En l'absence de tels paramétres, des essais ont été réalisés sur les calcaires rupélien (roche de la
carriére expérimentale) et urgonien (roche de la grotte Chauvet-Pont d’Arc). Des tests ont, entre autres,
été menés par spectroscopie Raman sur des échantillons de calcaire urgonien de 3 cmn de coté. Cette
méthode non destructive permet la caractérisation chimique du matériau étudié suite aux changements
de fréquence des photons ayant traversé ’échantillon. L’étude s’est focalisée sur des points précis avant
et aprés une chauffe d’environ 250°C pendant 45 minutes. La figure 1.20 compare le spectre des
longueurs d’onde avec ceux de la goethite et de I’hématite en deux points.
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Figure 1.20 — a - Observation des points étudiés avant et aprés une chauffe de 250°C pendant 45
minutes dans un four électrique & rayonnement. La consigne est basée sur la température de surface
des échantillons. b - Intensité des spectres Raman avant et apres la chauffe pour les deux points étudiés.
Ces spectres sont comparés avec ceux de la goethite et de 'hématite. Essai effectué par C. Ferrier, A.
Queffelec et J.-C. Mindeguia.

L’intensité du pic caractéristique de la goethite autour de la longueur d’onde 400 cm ™! décroit aprés
la chauffe pour les deux points. Au contraire, le pic caractéristique de 'hématite autour de 1300 cm ™!
croit aprés la chauffe. Il y a bien transformation de la goethite en hématite lorsqu’un échantillon de
calcaire est chauffé & des températures de 250°C.

I’engsemble des essais effectués sur les deux types de calcaire a montré que la couleur rouge apparait
vers 250°C, aprés environ 10 minutes de chauffe [113], [2], [44]. Ce critére est cohérent avec celui
développé dans [98] et sera donc retenu dans les simulations. Afin de pallier les imprécisions, une
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incertitude de 30°C' sur le critére sera considérée, i.e, les résultats avec une température de rubéfaction
de 280°C' seront examinés. L’influence du critére de temps n’est pas directement testée mais le critére
de 280°C' pendant 10 minutes est sans doute équivalent & un critére de 250°C' pendant une durée
supérieure & 10 minutes. Ainsi, 'influence du temps est indirectement considérée.

1.6.1.2 La couleur grise

I’étude de I'apparition de la couleur grise est quasiment absente de la littérature. Elle a néanmoins
été observée par Borg et al. [114] et Chakrabarti et al. [115] sur plusieurs types de calcaire & des
températures plus élevées que celle relative & la rubéfaction. Une explication est proposée par Yavuz et
al. [116] qui affirment que cette coloration provient de matiéres organiques fondues et plus précisément
de kérogénes.

Comme précédemment pour la rubéfaction, un critére numérique doit étre établi. Expérimenta-
lement, le calcaire urgonien devient gris aprés une chauffe de 10 minutes & environ 350°C' 2], [44].
Concernant le calcaire rupélien, la couleur grise se manifeste lorsque le calcaire est chauffé & environ
450°C pendant 10 minutes [113].

1.6.2 Ecaillage

L’écaillage est une thermo-altération présente dans la grotte Chauvet-Pont d’Arc (§1.1). Il résulte
de contraintes mécaniques souvent dues & un impact thermique sur la roche qui la rend vulnérable & une
fracture. Des écailles de roches peuvent alors se détacher du massif & la suite de ces fortes contraintes
meécaniques [117].

La compréhension et la prédiction d’écaillage sont d’une grande importance dans plusieurs do-
maines. Par exemple, le principe d’écaillage est utilisé pour le forage de certaines roches par jet de
flamme supersonique [118], [119]. Une modélisation de cette technique est présentée dans [120]. L’im-
pact des feux sur les structures en béton est d’une importance capitale en sécurité incendie. Un grand
nombre d’études concernant ’écaillage de ce matériau ont donc été réalisées comme par exemple [121]
ou [122].

Aujourd’hui, les processus physico-chimiques a l'origine de ’écaillage ne sont pas encore connus
avec certitude. Plusieurs explications sont avancées pour comprendre les causes de ce phénoméne. La
premiére est un processus thermo-mécanique. Puisque la roche est soumise & une forte température en
surface, ’énergie se diffuse dans la roche et un gradient thermique existe au sein de celle-ci. Les roches
possédant une diffusion thermique relativement faible, de forts gradients thermiques s’établissent sur
les premiers centimétres du massif puisque I’énergie s’y propage lentement. Or, la loi de comportement
thermo-élastique du matériau (1.6.8) révele une déformation mécanique proportionnelle a la tempéra-
ture de chauffe. Un fort gradient thermique induit ainsi des déformations différentes selon la profondeur.
Ainsi, les zones les plus chaudes tendent & se dilater plus que les zones froides qui les en empéchent. Des
contraintes mécaniques (de la compression bi-axiale dans le cas d’un matériau dilatant comme le béton
ou la roche) découlent donc des gradients thermiques dans la roche et ceux-ci seraient une des causes
du processus d’écaillage. La figure 1.21 décrit les étapes thermo-mécaniques d’un écaillage initié par un
défaut dans la roche [6]. Selon Walsh et al. [6], un défaut pré-existant proche de la surface influence la
formation d’une fissure paralléle & la paroi causée par les contraintes en compression. Lorsque la fissure
a suffisamment affaibli la zone fragile, I’écaille subit un flambement da aux contraintes en compression
qui provoque son détachement.

La majorité des scientifiques s’accordent sur I'insuffisance de ce phénomeéne pour décrire les écaillages.
Ils supposent plutét un couplage avec d’autres processus, notamment la pression de vapeur d’eau au
sein des pores. Puisque la température dépasse les 100°C' dans la roche proche de la surface, le massif
anciennement saturé voit 'eau liquide contenu dans les pores s’évaporer. Le confinement des pores
pourrait rendre difficile I’évacuation des vapeurs et ainsi augmenter la pression en leur sein (Fig. 1.22).

De plus, les vapeurs s’évacuant vers l'intérieur du massif finissent par se condenser suite a des
conditions thermodynamiques favorables. Lorsque la durée du feu le permet, les pores de la zone 3
(Fig. 1.23) pourraient saturer entiérement et empécher I'évacuation des vapeurs d’eau de la zone 2
vers les profondeurs du massif. La zone 2 n’aurait alors d’autres choix que de se désemplir vers le coté
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Figure 1.21 — Description schématique des étapes d’un écaillage di & des contraintes thermo-mécaniques
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Figure 1.22 — Profil de la pression interstitielle sur les premiers centimétres de la roche exposée au feu.

exposé au feu. Ceci ralentirait la sortie des vapeurs d’eau du massif et entrainerait une augmentation de
la pression. Pour l'instant, personne n’a réussi & mettre en évidence 'existence d’une telle zone faute
de technique expérimentale le permettant. Cet aspect thermo-hydrique ajoute ainsi une contrainte
mécanique, en plus de celle induite par les dilatations.
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Figure 1.23 — Formation d’une couche saturée putative empéchant 1’écoulement des vapeurs d’eau vers
I'intérieur du massif. Le schéma représente une zone de l'ordre de quelques centimeétres et les fleches
vertes matérialisent la circulation des vapeurs d’eau.
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Cette approche est préférée dans [123] et [124] pour l'étude d’'un feu de tunnel afin d’expliquer
Pécaillage suite a un réel incendie. La méme conclusion a été apportée par Zhang et al. [125] suite &
Panalyse de plusieurs roches (granite, gabro et schiste). Par exemple, il a été observé qu’un granite dont
le degré de saturation était plus élevé qu'un granite sec subissait plus d’écaillage suite a la génération
de pression interstitielle (vapeur d’eau et eau liquide). Cependant, cette étude affirme que la pression
interstitielle n’est pas dominante dans le processus d’écaillage puisque la mesure des pressions dans les
pores montre que celles-ci restent faibles. De méme, Mindeguia el al. [121] montrent que la pression
de vapeur d’eau n’explique pas entiérement la présence d’écaillage. Les auteurs notent néanmoins que
leurs résultats expérimentaux peuvent s’expliquer par ’existence d’une couche saturée dans les premiers
centimétres de la surface chauffée, conférant au matériau un comportement particuliérement instable
dans cette zone.

Enfin, une autre source de contraintes mécaniques dans la roche correspond a la dilatation thermique
de V’eau liquide. D’aprés [126], en supposant que des pores sont complétement fermés, la dilatation vo-
lumique de ’eau liquide augmente la saturation de la zone. Une fois la zone complétement saturée, la
dilatation de I’eau liquide appliquerait une contrainte sur le squelette rocheux.

Ainsi, l'origine des écaillages reste encore aujourd’hui peu comprise. Il semblerait quun couplage
entre tous les processus détaillés ci-dessus soit & 'oeuvre. Cette méconnaissance des processus phy-
siques entrainant 1’écaillage rend difficile sa prédiction. De plus, les défauts initiaux peuvent jouer un
role majeur dans la poursuite de fissures déja existantes. Prévoir la localisation exacte d’un écaillage
requerrait la connaissance totale des propriétés du massif rocheux (fissures, tailles des grains, porosité
etc), ce qui est impossible. La simulation numérique de l’écaillage reste ainsi difficile. Généralement,
elle porte uniquement sur le premier processus évoqué, la dilatation thermique de la roche. Deux types
de simulation sont possibles : modélisation microscopique ou macroscopique. Par exemple, une simu-
lation a I’échelle des grains est réalisée par Walsh et al. dans [6] ou le domaine d’étude est de 'ordre
du millimétre. Les auteurs concluent que les aspérités en surface permettent le départ d’une fissure
et que des petits grains limitent 1’écaillage par rapport & des grains plus volumineux. Les mémes au-
teurs ont aussi réalisé une modélisation microscopique d’une roche granitique. La simulation a rendu
des résultats similaires a 'expérience sur la forme des écaillages (plaque fine paralléle a la paroi) et
démontre qu'il existe une température critique en deca de laquelle aucun écaillage n’apparait (300°C
pour la roche de I’étude). Nordlund et al. [127] exposent deux simulations numériques basées sur deux
modéles différents ot le domaine d’étude est intermédiaire (quelques dizaines de centimeétres). La pre-
miére prend en compte la disparité des minéraux (quartz, feldspath, plagioclase, etc) et utilise une
dispersion stochastique des grains. Cette méthode permet la simulation directe des fissures. La seconde
utilise un modeéle macroscopique continu avec des propriétés thermo-mécaniques globales uniquement
dépendantes de la température. Elle requiert ainsi un critére de fracturation. Pour des roches en si-
tuation de confinement (comme un massif rocheux), les deux modeles sont en accord avec les résultats
expérimentaux.

En résumé, la simulation numérique d’écaillage est souvent réalisée en deux dimensions compte
tenu du temps de calcul nécessaire, méme pour un modéle macroscopique. En général, elle considére
uniquement les contraintes résultant de la dilatation thermique de la roche. Cette approche simplifiée
est uniquement qualitative. Dans ce mémoire, I’étude de I’écaillage se base sur ’approche macroscopique
thermo-mécanique.

1.6.3 Propriétés des calcaires rupélien et urgonien

Cette partie précise les propriétés thermiques et mécaniques des deux types de roches rencontrés
dans ce mémoire. La carriere de Lugasson est constituée de calcaire du Rupélien tandis qu’il s’agit de
calcaire urgonien pour la grotte Chauvet-Pont d’Arc. Le comportement de ces deux roches n’est pas
identique en raison de leurs propriétés qui différent.

Les propriétés thermiques du calcaire rupélien sont consignées dans le tableau 1.3. Les valeurs des
variables sont basées sur des expérimentations [128] menées sur des carottes cylindriques prélevées
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sur les parois de la carriére et des données bibliographiques [129], [130], [131] pour l'extrapolation des
propriétés a des températures élevées. La faible densité de cette roche est justifiée par sa porosité élevée
qui peut atteindre 40% [132].

Température (°C) 20 95 100 | 120 | 200 | 300 | 400 | 500
Conductivité thermique (W.m =t K1) 0,74 | 0,55 | 0,54 | 0,52 | 0,43 | 0,37 | 0,31 | 0,25
Masse volumique (kg.m~=3) 1675 | 1675 | 1675 | 1670 | 1660 | 1635 | 1565 | 1520
Capacité thermique massique (Jkg= L. K1) | 669 | 1266 | 7232 | 7232 | 1446 | 1600 | 1700 | 1850

Tableau 1.3 — Propriétés thermiques dépendantes de la température du calcaire rupélien.

La valeur élevée de la capacité thermique massique autour des 100°C' est une modélisation de la
vaporisation de 'eau. En effet, le massif rocheux de la carriére peut étre considéré comme saturé sur les
premiers centimeétres [132]. Afin de tenir compte de I’énergie nécessaire demandée par le changement
d’état, un pic affecte la capacité thermique selon la méthode développée dans [133].

Les propriétés mécaniques du calcaire rupélien sont rassemblées dans le tableau 1.4. Elles sont
issues d’essais de compression sur des carottes provenant du massif de la carriére [128]. Le coefficient
de Poisson est considéré constant dans les simulations. La résistance en compression du calcaire rupélien
est de 1,96 MPa & température ambiante et de 2,33 MPa vers 300°C.

Température (°C') 20 250 | 600 | 800
Module de Young (GPa) 2,5 2 | 2 [11073
Coeflicient de Poisson 0,3
Coefficient de dilatation thermique (K~!) | 2.1076 1,6.10

Tableau 1.4 — Propriétés mécaniques dépendantes de la température du calcaire rupélien.

Les propriétés du calcaire urgonien sont basées sur les mémes principes et expérimentations. Elles
ont été mesurées sur des échantillons provenant de blocs prélevés dans I’éboulis présent au pied de la
corniche & 'entrée paléolithique de la grotte. Les propriétés thermo-mécaniques sont indiquées dans les
tableaux 1.5 et 1.6. La résistance en compression du calcaire urgonien vaut environ 25 M Pa a 20°C
et 21 M Pa a 250°C.

Température (°C) 20 [ 95 [ 100 [ 110 [ 115 200 | 300 | 400 | 500
Conductivité thermique (W.m~L K1) | 1,83 | 1,37 | 1,34 | 1,31 | 1,3 [ 1,07 ] 0,92 | 0,76 | 0,61
Masse volumique (kg.m =) 2180

Chaleur spécifique (Jhg~1. K1) 894 | 894 [ 10000 | 10000 | 894

Tableau 1.5 — Propriétés thermiques dépendantes de la température du calcaire urgonien.

Température (°C) 20 250 | 600 | 800
Module de Young (GPa) 25 9 9 [ 1073
Coefficient de Poisson 0,3
Coefficient de dilatation thermique (K ~!) | 4.1076 107

Tableau 1.6 — Propriétés mécaniques dépendantes de la température du calcaire urgonien.

Les propriétés des deux calcaires sont ainsi trés différentes. La porosité du calcaire urgonien est
trés faible (de quelques %) par rapport a celle du calcaire rupélien. Des études [134], [135], [136] ont
examiné ’effet de la porosité sur la détérioration de la roche subissant des impacts thermiques. Plus la
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porosité est importante, moins la roche subit d’écaillage. La densité de la roche de la grotte Chauvet-
Pont d’Arc la rend ainsi beaucoup plus sensible & ’écaillage que le calcaire de la carriére de Lugasson.
A chauffe équivalente, le calcaire urgonien subira donc probablement davantage d’endommagements
que le calcaire rupélien.

De plus, la quantité d’éléments insolubles dans le calcaire rupélien est supérieure & celle relative au
calcaire urgonien. Puisque ces éléments se composent, entre autres, d’hydroxydes de fer, leur quantité
influence directement 'intensité de la rubéfaction. La couleur rouge sera ainsi plus marquée sur le
calcaire rupélien que sur le calcaire urgonien.

1.6.4 Cadre théorique

Cette partie présente le cadre théorique dans lequel s’inscrit la modélisation thermo-mécanique de
ce mémoire permettant la simulation des thermo-altérations précédemment décrites.

1.6.4.1 Comportement thermique des parois

Dans la roche, seul le transfert thermique par conduction est pris en compte. D’une part, les
transports par convection dans ce milieu poreux sont négligés. D’autre part, la variation volumique
de la roche entraine d’infimes variations de température qui sont tout autant négligées. Le traitement
de la conduction est réalisé au paragraphe 1.4.1. I’équation résolue afin de décrire la diffusion de la
température dans la roche est I’équation (1.4.7).

1.6.4.2 Comportement mécanique des parois

La théorie utilisée afin de décrire les processus mécaniques est la mécanique des milieux continus.
La partie 1.5.2 discute de ’application de cette théorie aux fluides. Ici, elle se simplifie puisque 1’étude
d’un solide permet l'utilisation d’hypothéses simplificatrices. Puisque le massif rocheux ne subit que
des déplacements minimes pendant la combustion, I’hypothése des petites perturbations est applicable.
En d’autres termes, les déformations sont suffisamment faibles pour étre linéarisées et abandonner les
termes d’ordre supérieur. Sous cette hypothése, il est permis d’utiliser le tenseur des déformations en

petites perturbations
1(0u '[0u
=—-| = - 1.6.4
2 (6){ + (8x>> (164)

u est le déplacement vectoriel (homogeéne & une longueur) et x correspond aux vecteurs d’une base
orthonormeée de I'espace. Les composantes du tenseur des déformations s’écrivent ainsi

1 (0w; Ouj
€ij = = + 1.6.5
" 2 <8:Cj 8.%‘ ( )
Les termes diagonaux représentent les allongements relatifs tandis que les autres termes correspondent
a la moitié de la variation d’angle (distorsion) entre les vecteurs de la base.

o]

Les équations décrivant les phénomeénes mécaniques découlent de celles de la partie 1.5.2. D’une
part, 'équation de la conservation de la masse devient inutile puisque la roche est supposée subir des
déformations trés petites. Les variations de masse en tout point sont négligeables. I’équation (1.5.16)
se simplifie grace a 'hypothése des petites déformations. Le terme en divergence dans (1.5.16) étant
d’ordre 2, il est négligé a U'ordre 1. De plus, la masse volumique est supposée constante puisque les
variations en fonction de la température sont faibles. L’équation de quantité de mouvement devient

0*u _
Pz = V.G +pg (1.6.6)

L’équation d’énergie devient ’équation de la chaleur décrivant la conduction thermique.
Une loi reliant le tenseur des contraintes avec le tenseur des déformations linéarisées doit étre adoptée.
Pour des solides, un comportement élastique isotrope est souvent supposé puisqu’il est suffisant pour
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rendre compte de la déformation dans le domaine élastique (déformation réversible Fig. 1.24). Dans
cette étude, le comportement plastique (déformation irréversible) du calcaire ne sera pas étudié et le
matériau sera supposé élastique isotrope a travers la loi de Hooke

— 2y (1.6.7)
ou E est le module de Young (Pa) et v, le coefficient de Poisson du matériau. Toutefois, afin de rendre
G
Elasticité //_—

G ~frrmmrmeemeenens

Plasticité

Figure 1.24 — Courbe de traction conventionnelle représentant la contrainte en fonction de la déforma-
tion. o, est la limite d’élasticité.

compte du phénomeéne de thermoélasticité, la loi de Hooke doit étre modifiée. Un terme de dilatation
thermique est ajouté dans ’équation (1.6.7)

_ 1 — —= =
5:4%@ %w@ﬂ+aﬂT—%ﬂ (1.6.8)
avec 1 dL
_1dp 1.6.
aT LO dT ( 69)

le coefficient de dilatation thermique linéaire (K ~1). T est une température de référence pour laquelle
la déformation est nulle et Ly est la longueur de I’échantillon & cette température. En théorie, la
définition de a n’est valable que lorsque la variation de longueur est proportionnelle & la température.
En pratique, des essais permettant d’obtenir la dépendance de ar avec la température légitiment
Pemploi du coefficient de dilatation thermique linéaire (1.6.9) pour des variations non linéaires. La loi
de comportement peut se réécrire

E Ev, _= Foar

T Tv0, W) 2m) rer -,

(T — Ty)T (1.6.10)

Les calculs mécaniques se feront en deux dimensions sous I’hypothése des déformations planes

Exz Exy O
Eyz Eyy O (1.6.11)
0 0 O

ol
I

Sous cette hypothése, la loi de comportement (1.6.10) peut étre simplifiée

O 1-y, Vp 0 . 1
oy | _ E Vp 11—y, 0 e _ Eor T—T 1
Oz (1T+vp)(1—21p) | v Vp 0 iyy 1- zup( 2
Oay 0 0 1-2y, Y 0

—_

(1.6.12)
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Cette formule sera notée

s=Ce+B(T-Ty)S (1.6.13)
Ozzx 1-— Vp Vp 0 .
avec ¢ = | v C = L Yp 1= 0 €= 5m 8= —FEar o
Oss ) (14+vp)(1—21p) Vp Vp 0 ) 8yy ) i—2v,
Ozy 0 0 1-2y, Y
J p—

O = = =

1.7 La simulation numérique relative aux feux

1.7.1 Quelques références bibliographiques

L’avénement de la simulation numérique a renouvelé la science du feu dont les études s’axaient
majoritairement sur les expérimentations et la recherche de relations empiriques. La CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) a notamment permis la simulation d’un spectre de plus en plus large de
combustions malgré la complexité des phénomeénes. La simulation du comportement des flammes a par
exemple été confrontée aux relations empiriques telles que celles développées dans la section 1.3. Le jet
sous plafond et le panache thermique ont ainsi été souvent étudiés par différents auteurs [137], [138],
[139]. La sécurité incendie a tout particuliérement favorisé la progression de la modélisation de feux
dans des géométries a risque. Parmi elles, les milieux confinés sont particuliérement dangereux a cause
des intoxications par le dioxide ou le monoxide de carbone par exemple. Les effets du feu dans de tels
milieux sont donc ardemment simulés pour des raisons de sécurité. Ces simulations peuvent étre mises
en perspective avec les simulations réalisées dans ce mémoire puisqu’elles ont en commun une topologie
confinée. Parmi les applications sécuritaires, les simulations de feux de tunnel sont légion. Des scénarios
de feu peuvent ainsi étre simulés afin de prévenir des dangers [140]. Des simulations post-incendie sont
aussi effectuées comme pour le tunnel Hsuehshan a Taiwan [141]. La circulation des fumées intéresse
aussi beaucoup les ingénieurs pour des raisons de toxicité. Par exemple, Rho et al. [142] étudient le
comportement des fumées dans les tunnels tandis que Zhao et al. [143] ainsi que Meng et al. [144]
simulent la circulation de fumées dans un métro. Outre les tunnels, les parkings représentent aussi un
danger de par la proximité des voitures les unes aux autres. Cet aspect est d’ailleurs étudié dans [145]
en plus de la circulation des fumées dans un tel milieu. Le comportement des fumées est aussi analysé
dans [146] et [147] par la simulation numérique. D’autres applications comme le stockage de déchets
inflammables sont aussi examinées [148|. Notons que la simulation de feux dans des milieux confinés
est trés souvent réalisée dans des géométries réguliéres limitées par des parois planes. Cette propriété
découle de 'application sécuritaire dans des structures modernes.

Les interactions entre feu et structure sont de méme largement étudiées par la communauté scien-
tifique. L'impact de scénarios de feux a ainsi été testé sur la structure d’un parking ouvert [149]. De
méme, la modélisation thermo-mécanique des effets de feux sur des murs ont été effectuées par Nguyen
et al. [150], Nadjai et al. [151] et Nassif et al. [152]. Le comportement d’une myriade de matériaux
aux hautes températures est aussi analysé par beaucoup d’auteurs comme par exemple le béton [153]
ou lacier [154]. Plus généralement, a l'image de ce qui est proposé dans ce mémoire, certains au-
teurs proposent un couplage fluide-structure afin de simuler ’ensemble des phénomeénes (combustion
et thermo-mécanique). C’est le cas par exemple des recherches conduites par Luo et al. [155] et par
Pesavento et al. [156].

Dans le cadre du projet IThEM précédant ’actuel programme CarMoThaP, des études numériques
de feux ont aussi été menées. Gréace au logiciel FDS, un scénario de feu fut simulé dans une géométrie
approchée de la Galerie des Mégacéros [157|. De méme, les logiciels FDS et Cast3m [128] ont permis
de simuler un feu et ses effets sur une paroi de la carriére expérimentale de Lugasson évoquée dans
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I'introduction. L’étude numérique de feux préhistoriques est entiérement novatrice puisqu’aucune étude
similaire n’a pour ’heure été conduite.

1.7.2 Choix du logiciel de combustion

Les simulations numériques de feux des études précédentes ont été réalisées par différents logiciels.
Pour cette étude, le choix du code de calcul doit étre réfléchi. Le code doit permettre la simulation
de combustion dans des milieux confinés, totalement irréguliers comme peut ’étre une grotte. Il devra
de plus étre couplé avec un logiciel de simulation mécanique donc le caractére open source du logiciel
de combustion constituerait un avantage indispensable. Parmi les logiciels open source, plusieurs codes
bien établis sont souvent utilisés par les scientifiques : FDS (Fire Dynamics Simulator) [86], ISIS [87]
et FireFOAM [29], un module du logiciel OpenFOAM [28]. Le code FDS est largement répandu et
constitue le logiciel le plus utilisé en ingénierie incendie. FireFOAM et ISIS sont plus appliqués dans
le domaine de la recherche. Par ailleurs, le logiciel Fluent [158] couvre un trés large éventail d’applica-
tions liées & la mécanique des fluides. Son cotit est malheureusement rédhibitoire. FDS ne permet pas
la simulation de feux dans des géométries irréguliéres puisque ce logiciel est construit sur une résolution
des équations uniquement valables sur des maillages réguliers. Il est ainsi principalement dédié a des
applications modernes ot les parois sont la plupart du temps réguliéres et planes. Le maillage d’une
grotte pourrait étre approché a ’aide de sous-blocs réguliers (des pavés) mais cela constituerait une
tache fastidieuse et imprécise. L'utilisation du module de maillage Pyrosim [159] (payant) avec FDS
permet les simulations dans des géométries singuliéres mais d’autres inconvénients apparaissent. La
rapidité de FDS pour des géométries réguliéres est basée sur un solveur de Poisson qui n’est plus aussi
efficace pour des maillages irréguliers. De plus, FDS n’est pas massivement parallélisable. Cet aspect
constitue un frein & la réalisation de calculs dans une géométrie telle que la grotte.

Dans ce mémoire, la simulation de la combustion a été exécutée par le logiciel OpenFOAM. Cet outil
est massivement parallélisable et il gére tout type de géométrie. Etant moins utilisé que le logiciel FDS,
il posséde néanmoins des inconvénients inhérents au manque d’usage. Le manque de documentation ne
facilite pas la prise en main de ce logiciel et la présence d’erreurs au sein du code exige une attention
particuliére.

Parmi les références citées plus haut, I’étude menée par Zadeh et al. [137] est basée sur le logiciel
FireFOAM. Ce code est trés utilisé pour modéliser les flammes et les panaches thermiques [160], [161],
[47], [162] puisqu’une précision importante est nécessaire dans ce type d’étude. FireFOAM est aussi
utilisé pour des feux de compartiments qui sont par définition confinés. Vilfayeau et al. [163], Le et al.
[164] et Trouvé et al. [165] ont ainsi mené des recherches sur la simulation de feux de compartiment. A
la connaissance de 'auteur, aucune étude réalisée dans une géométrie irréguliére avec FireFOAM n’a
été publiée.

1.8 Structure numérique de FireFOAM

Cette partie, dédiée & OpenFOAM, vige & donner un grand nombre d’éléments pour la compréhen-
sion du code. Inclus dans OpenFOAM, le module FireFOAM gére la résolution du systéme d’équations
(1.5.106) et de ’équation de transfert radiatif (1.4.24). Ce logiciel, possédant une notice avare en expli-
cations numeériques, cette partie détaille les étapes de calcul des simulations effectuées par FireFOAM
dans ce mémoire. Ces étapes sont facilement transposables & d’autres calculs possédant des paramétres
différents (schémas numériques, interpolations, préconditionnement, etc). De plus, l'utilisation d'un
autre module que FireFOAM modifie simplement le systéme d’équations résolues sans altérer 1’idéolo-
gie de la procédure de résolution commune & tout module d’OpenFOAM.

Les méthodes développées ci-aprés sont pour la plupart décrites en détail dans des livres dédiés a la

résolution numérique de la mécanique des fluides [166], [167] (contient une introduction & OpenFOAM)
et [168]. Certaines considérations numériques sont issues de la these de H. Jasak [169].
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Figure 1.25 — Maillage cartésien en 2 dimensions et notations utilisées.

1.8.1 Meéthode des volumes finis

La méthode des volumes finis permet la résolution de systémes d’équations aux dérivées partielles.
Cette approche requiert le maillage du domaine d’étude par des volumes élémentaires nommés cellules.
Les cellules ne s’intersectent pas et couvrent l’ensemble de la géométrie. Chaque variable est alors
approchée sur ces cellules grace a la résolution des équations mathématiques par la méthode des volumes
finis. Toutefois, les équations doivent étre écrites sous forme intégrale puisque le travail s’effectue sur des
volumes. Or, le systéme d’équations (1.5.106) établi dans la partie 1.5.2 décrit les différentes variables
de maniére locale.

Avant d’établir la formulation intégrale de ces équations, notons que ces équations peuvent toutes
s’écrire

9¢

e + V.F(¢) = S(o) (1.8.1)
Par exemple, 'équation de conservation de la masse est obtenue en posant ¢ = p et F(¢) = pu, le
terme source étant nul. Ainsi, il suffit de traiter ’équation (1.8.1) puis d’extrapoler le résultat pour
chacune des équations de 'aérothermochimie.

L’intégration de (1.8.1) sur le volume V' d’une cellule quelconque appartenant au maillage du
domaine meéne &

o0 .
/Vatdv_ /VV.F(¢)dV+/V5(¢)dV (1.8.2)

Le terme contenant la divergence peut se réécrire sous la forme d’une intégrale de surface grace au
théoréme de Green-Ostrogradski

9 qv - - n
V= /WF(qﬁ). d6V—s—/VoS’(qb)dV (1.8.3)

ou AV est I'enveloppe surfacique du volume V et n la normale a cette surface. Il reste & approximer
chaque membre de I’équation précédente a I’aide des valeurs de la cellule étudiée. Par souci de simplicité,
la formulation des expressions s’effectuera en 2 dimensions sur un maillage cartésien dont 'emplacement
des variables sera le centre de gravité des volumes de controle (Fig. 1.25). Ainsi, les volumes en 3
dimensions deviennent des surfaces en deux dimensions, et les surfaces deviennent des segments.
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Approximation de l’'intégrale de volume Les intégrales de volume sont de la forme fv S(p)dV.
L’approximation la plus simple consiste a poser

/ S(¢)dV ~ SpV (1.8.4)
1%

Ainsi, aucune interpolation n’est nécessaire car la valeur en P est connue. Cette approximation est
exacte si la valeur de & est constante sur toute la cellule ou si & évolue linéairement au sein de
la cellule. Il s’ensuit que 'approximation est d’ordre 2. D’autres approximations prenant en compte
les valeurs de & au centre des cellules voisines permettent d’atteindre des ordres plus élevés [166].
Néanmoins, par défaut, OpenFOAM utilise cette approximation.

Approximation de l'intégrale de surface Tout d’abord, 'intégrale de surface peut étre décom-
posée sur toutes les surfaces de la cellule :

/W F(¢)nddV = %: /Sk F(¢).ndS; (1.8.5)

avec OV = UpSk. En 2 dimensions, Sk est la longueur du segment k. En appliquant cela a la cellule
grisée de la figure 1.25,

/ F(¢).nddV = F.S. + FSn + FuSy + Fs S, (1.8.6)
oV

Les valeurs des variables aux surfaces ne sont pas connues. Il reste donc & exprimer les inconnues aux
surfaces a l'aide des inconnues principales, c¢’est-a-dire celles aux centres des cellules. Pour la surface e
par exemple,

Fo=XFp+(1—X)Fp (1.8.7)

Il existe de nombreux schémas d’interpolation permettant de fixer A.. OpenFOAM donne le choix
du schéma d’interpolation pour chaque variable entrant en jeu. Chaque cas est décrit dans la partie
suivante.

1.8.2 Schémas d’interpolation des termes de surface

Seuls les schémas d’interpolation utilisés dans les simulations de ce mémoire sont détaillés. Cepen-
dant, d’autres schémas numeriques sont décrits dans [166] ou [168]. Le premier schéma consiste en une

interpolation linéaire, de sorte que
1

2
tant que le maillage est régulier (la distance entre P et e est égale a celle entre e et F).

Le second est le schéma upwind du premier ordre. Il consiste & supposer que la variable n’a pas
évolué dans le sens de I’écoulement

)\e,lin = (188)

|1 siuneg>0
Aesupw = { 0 siune<0 (1.8.9)

ol ne est la normale & la face e.
Il est intéressant d’examiner les propriétés des deux schémas. Le développement en série de Taylor de
la variable F, au point P révéle que le schéma est d’ordre 1 car seul le premier terme du développement

est retenu ( )2 )
OF Te — TP 0°F 3
893>P+ 9 <ax2>P+0(($e—ﬂfP) ) (1810)

F€:Fp+($e—$p)<
Ainsi, erreur s’apparente & un flux puisqu’elle est de la forme 7%—5. Ce schéma numérique apporte

ainsi une diffusion numérique importante qui atténue ’amplitude des phénoménes par rapport & la
réalité en évitant toutefois les oscillations.
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L’approximation linéaire correspond a un schéma aux différences centrées d’ordre 2. En effet, le
développement en série de Taylor de F autour du point P est

OF —xp)? (O°F
P

oz 2 ax2>P+0((ﬂfE —zp)?) (1.8.11)

En soustrayant ce développement au double du précédent et en supposant toujours que le maillage est
régulier, ’équation obtenue est

_Fp—i—FE (%E—xp)Z O*F 3
F, = 5 — 5 92 P—I—o((:):E—xp)) (1.8.12)

w correspond & ’approximation de F,. L’erreur est bien sous la forme d’une dérivée seconde. La
solution converge plus facilement en espace mais ce schéma n’évite pas les oscillations.

Deux autres schémas d’interpolation sont basés sur les deux précédents. Ils consistent & estimer la
valeur du point & la surface en faisant une moyenne pondérée des valeurs approchées par le schéma
upwind et le schéma, linéaire

Fe = nFe,lin + (1 - n)Fe,upw (1813)

Cette méthode permet d’obtenir un schéma d’ordre supérieur & 1 tout en évitant des oscillations grace
a l'introduction d’une faible diffusion numérique due au schéma upwind. Chacun des deux schémas
choisit une valeur pour 7. Le premier s’appelle LUST (Linear Upwind Stabilised Transport). Il s’agit
d’un mélange contenant 75% du schéma linéaire et 25% du schéma upwind : nrysr = 0, 75.

Le second schéma est un schéma TVD (Total Variation Diminishing) s’appelant limitedLinear dans
OpenFOAM. Il nécessite le calcul d’un limiteur ¥ dépendant de la variable 7 définie par le rapport des
deux gradients successifs dans le sens de la circulation du fluide

op — dw

o (1.8.14)

P =

lorsque u.ne > 0. Le limiteur utilisé est le limiteur Minmod [170] qui demande & l'utilisateur de
renseigner un coefficient k tel que 0 < k <1

2
U(r) = %f (1.8.15)
1 correspond au limiteur ¥ borné entre 0 et 1
nrvp = max(min(¥(7),1),0) (1.8.16)

Ainsi, lorsque le point P n’est pas le siége d’un changement de comportement du fluide, # ~ 1. De plus,
le coefficient k est fréquemment choisi unitaire. De ce fait, n = 1 et le schéma employé est le schéma
linéaire. Il n’y a pas besoin de diffusion numeérique puisqu’il n’y a pas de changement brusque. Dans
le cas contraire oil le point P abrite un fort changement, 7 est trés petit de sorte que n = 0 permette
I'utilisation du schéma upwind, plus diffusif et évitant les oscillations.

La figure 1.26 compare 'application de trois interpolations (linéaire, upwind et LUST) & un cas
quelconque. L’écoulement est supposé étre dirigé de P vers E.

1.8.2.1 Termes en gradient

Les termes en gradient intervenant dans les équations correspondent au cas F(¢) = gﬁ. Ces termes
sont traités par le schéma linéaire. Il vient ainsi

$InddV ~ 1(qbp + ¢p)n (1.8.17)
v 2
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Figure 1.26 — Interpolations de la valeur de la variable au point e par les schémas linéaire, upwind et
LUST.

1.8.2.2 Termes d’advection

Les termes d’advection correspondent au cas oi F(¢) = ¢u dans I'équation (1.8.1). Ils apparaissent
donc comme des intégrales de surface dans la discrétisation. Ils représentent le transport de la quantité
¢ par le mouvement des fluides dont la vitesse locale est u. Le terme d’advection dans les équations de
quantité de mouvement correspond & ¢ = pu;. Le schéma d’interpolation LUST est utilisé pour traiter
ce terme. Dans les équations de transport des espéces chimiques se trouvent les termes d’advection
correspondant & ¢ = pY;. Le schéma "limitedLinear" est utilisé dans ce cas avec un coefficient k& = 1.
Le méme schéma est employé pour traiter le cas ¢ = ph dans ’équation d’énergie et ¢ = pk dans
I’équation d’énergie cinétique de turbulence.

Enfin, une partie des contraintes visqueuses est traitée comme un terme d’advection. La divergence
de la contrainte visqueuse apparait dans le systéme d’équation (1.5.106). Ce terme s’écrit aussi

V. <,ueff <tVu +Vu- gtr (%u) I>> = V.(uefféu) +V. (HeffdGUQ (téu» (1.8.18)

en introduisant un déviateur modifié devy(A) = A — %tr(A)T. La propriété selon laquelle la trace d’une
matrice est égale a la trace de la transposée de cette matrice est aussi utilisée dans I’égalité (1.8.18).
Le terme correspondant au déviateur est traité comme un terme d’advection par un schéma linéaire.
Le premier terme pouvant s’apparenter a un laplacien est traité comme un terme de diffusion.

1.8.2.3 Termes de diffusion

Les termes de diffusion correspondent au cas F(¢) = I'V¢. Il faut donc interpoler aux faces
les valeurs du coefficient de diffusion et du gradient de ¢. Le coefficient de diffusion est calculé par
Iinterpolation linéaire. Concernant le gradient, il est nécessaire d’utiliser une méthode pour l’estimer.
L’approche utilisée par OpenFOAM est détaillée dans la suite mais la these de H. Jasak [169] fournit des
compléments. Une premiére méthode consiste a développer le gradient & la surface en une combinaison
des gradients aux centres des cellules

(Vd)e = Ae(VO)p + (1 = Xe)(VP)E (1.8.19)

Une interpolation linéaire correspondant a A\, = % est ensuite appliquée. Puis, 'approximation des
gradients au centre des cellules est effectuée comme au paragraphe 1.8.2.1. Cette approche est malheu-
reusement imprécise. Une seconde méthode consiste a discrétiser le gradient autour du point e

O —op

(V@)ene = IPE] (1.8.20)
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Mais ’équation (1.8.20) est uniquement valable lorsque le maillage est orthogonal (par exemple, comme
la figure 1.25). Or, méme 'utilisation de mailles exclusivement hexaédriques peut mener a un maillage
non orthogonal & cause des changements de taille des cellules. 1 n’est donc pas possible d’utiliser cette
méthode pour un maillage quelconque (Fig. 1.27). L’idée est de diviser le vecteur normal & la face e en

@ T

Figure 1.27 — Schéma d’un maillage quelconque avec représentation des vecteurs utilisés dans le texte.
ne est un vecteur unitaire.

deux vecteurs dont l'un est parallele & PE
Ne —Ng | + Ng| (1.8.21)

Plusieurs choix sont possibles. OpenFOAM définit les vecteurs de sorte que

PE

Neg| — Ne — ne” (1823)

La seconde méthode peut maintenant étre utilisée sur la partie concernant ng

g —¢p PE PE 1 ¢ —op
Vo)e. = . = 1.8.24
Vo)l =~ [PE| [PE[ 1. PE ~ cosy |[PE| S
Il en résulte
1 (¢r — ép)

V@)ene = (V 1.8.25
( ¢>e Ne cosy HPEH + Nel ( ¢)e ( )

Le dernier terme de I'égalité est calculé par la premiére méthode décrite dans ce paragraphe car il
n’existe pas d’autre moyen. Dans OpenFOAM, cette méthode correspond au schéma "corrected". Elle
est suffisante tant que le paramétre "non-orthogonalité" du maillage global ne dépasse pas 60°. En
d’autres termes, tant que I’angle entre ne et PE reste inférieur & 60° pour tous les points du maillage,
la méthode utilisée est suffisante.

I’application de cette méthode permet donc d’estimer le gradient a la surface et donc d’estimer le
terme en laplacien & la surface.

1.8.3 Schéma en temps

La discrétisation temporelle s’effectue par le schéma d’Euler. Ainsi, la dérivée temporelle d’une
variable 7" est approximée par

oy  yntl —gmn
ot At
Il s’agit d’un schéma du premier ordre correspondant & la discrétisation la plus simple. Toutes les
dérivées temporelles des équations résolues dans ce mémoire sont traitées par cette méthode.

(1.8.26)
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1.8.4 Résolution de ’équation de transfert radiatif

L’équation de transfert radiatif (1.4.24) est plus coliteuse numériquement que les autres équations
décrivant la physique du probléme. Non seulement, cette équation doit étre résolue sur toutes les cel-
lules, mais elle doit aussi étre résolue dans toutes les directions de 1’espace (en théorie). La méthode
employée dans ce mémoire s’appelle fvDOM (finite volume discrete ordinates method) dans Open-
FOAM. Elle consiste a résoudre 1’équation (1.4.24) dans toutes les cellules ainsi que dans un certain
nombre de directions défini par 'utilisateur. L’ensemble de ’espace peut étre parcouru par deux angles,
souvent notés @ € [0;7] et p € [0;27] (Fig. 1.28). A I’angle solide infinitésimal dQ2 sont associés les
angles infinitésimaux Af et Agp. Ces angles infinitésimaux sont déterminés par le nombre de directions
choisi par 'utilisateur. Dans ce mémoire, 32 discrétisations angulaires sont effectuées. Cela correspond
a 8 discrétisations dans le disque engendré par ¢ et 4 dans le demi-disque engendré par €. Ainsi,

Af = Ap = 45°. Concernant la résolution spatiale, la méthode des volumes finis est employée. L’équa-

AN

A6
0 +—

Figure 1.28 — Schématisation de I’angle solide et notations utilisées.

tion de transfert radiatif se préte a cette méthode puisqu’elle est de la méme forme que ’équation
(1.8.1) en choisissant F(¢) = I(x,s)s. Ainsi, l’équation est intégrée sur chaque volume élémentaire
comme précédemment, mais est aussi intégrée sur 'angle solide autour de chaque direction s;

/ /V (x,s1)s1) AV dQ; _/ / { ("T4—I(x s)> +Ji’ﬂ Avde; (1.8.27)

Par le théoréme de Green-Ostrogradski, le membre de gauche est transformé en intégrale surfacique

/ /av X, i)sin dSd; —/ / [ <UT4 (x,si)>+ﬁi’jj’] dvdeQ; (1.8.28)

I(x,s;j) ne dépend pas de la direction a l'intérieur de Pangle solide autour de s; et il peut donc sortir
de l'intégrale portant sur I’angle solide

</W I(x, Si)dS> (/Q si.nin> / / { (“T4 — I(x,s; )) + Z’;’} dvde, (1.8.29)
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L’intégrande du terme de droite est aussi considéré indépendant de la direction dans ’angle solide.
De plus, l'intégrale de volume est approximée par la méthode explicitée au paragraphe du méme nom
dans la section 1.8.1. Il en découle

</av I(x, Si)d5> </Q Si-nin> = [a <07rT4 — I(x,si)> + b};}] V/Q dQ; (1.8.30)

L’intégrale surfacique du membre de gauche est approximée par la méthode précédemment décrite
(§1.8.1) basée sur le schéma upwind. Les deux autres intégrales sont calculées analytiquement

A A0
RTINS

Ad
/ dQ; = / / sinf dfdy = 2Ayp sind sinT (1.8.31)
B p- 5 0=
PO sing sin i sin%(A@ — c0s20 sinA0)
/ si.ndQ; = / / sind cosp | msinfdfde = | cosyp sz’n% (A0 — cos20 sinAf) | .n (1.8.32)
& p—Be g0 cost %sin% sin/Af

Concernant le déroulement de la résolution numérique, une direction s; est d’abord choisie, puis I(x, s;)
est résolu sur toutes les cellules. Une fois cette tache effectuée, une nouvelle direction est choisie et la
résolution s’effectue de nouveau sur toutes les cellules et ainsi de suite pour toutes les directions. A
I'issue de ces calculs, il y a autant de variables I; stockées que de directions.

Cette résolution ne s’effectue pas & chaque pas de temps. Le temps de calcul d’une telle approche
est en effet prohibitif. Le calculateur va donc résoudre (1.5.106) sur plusieurs pas de temps avant de
résoudre I’équation de transfert radiatif. Le choix est laissé & 1'utilisateur. La fréquence choisie pour
cette étude est d’une résolution de I’équation de rayonnement tous les dix pas de temps. Pendant
les neuf autres pas, les luminances obtenues lors du précédent calcul sont conservées. Une étude de
I'impact de la fréquence sur les résultats est menée au paragraphe 3.2.3.

1.8.5 Résolution du champ de pression et de la vitesse

Les équations de Navier-Stokes ne contiennent pas d’équation propre a la pression. Celle-ci appa-
rait dans ’équation de quantité de mouvement et dans celle d’énergie. L’équation d’énergie est plutét
utilisée pour calculer ’enthalpie et la température. L’équation de quantité de mouvement relie princi-
palement la vitesse au champ de pression. Il est ainsi nécessaire de résoudre ces deux variables qui sont
couplées dans une équation vectorielle non linéaire. Pour ce faire, OpenFOAM utilise une méthode
& correction de pression. Elle nécessite une équation de pression obtenue & partir des équations de
continuité et de quantité de mouvement.

1.8.5.1 Equation de pression

Intéressons-nous tout d’abord a I’équation de quantité de mouvement du systéme (1.5.106). Par
souci de simplicité, les symboles des moyennes sont retirés dans la suite. OpenFOAM décompose le
champ de pression statique

D = DPrgh + P8-Z + Dref (1833)

oll z = zu, est la hauteur (vectorielle) de la cellule par rapport a l'altitude de référence, p,.r est
la, pression de référence & l'altitude de référence et prgp, est la pression statique sans la contribution
hydrostatique. Cette décomposition permet de réécrire le gradient de pression

Vp=Vprn+82Vp+pg (1.8.34)
En vue d’injecter cette relation dans ’équation de quantité de mouvement, les termes sont réarrangés

Vp —pg = Vprgn +8.2Vp (1.8.35)
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L’équation de quantité de mouvement du systéme (1.5.106) se réécrit donc (sans les symboles de
moyenne)
Jpu

o0 + V. (pu®u) =—-Vpg, —82zVp+ VT +F; (1.8.36)

Maintenant, par des jeux de notation, la discrétisation au point P peut se mettre sous la forme

Apup + ) A = Q = (Vprgn)p — (82)p (V) p (1.8.37)
l

ou la somme porte sur toutes les cellules voisines de P intervenant dans la discrétisation de I’équation et

Q correspond aux termes sources. Les termes A; dépendent aussi de la vitesse puisque 1’équation n’est

pas linéaire. Cette approche est détaillée dans [166]. Plus spécifiquement, la discrétisation implémentée

dans OpenFOAM est décrite dans [171]. En posant, H = Q — )" Aju;, I’équation précédente se réécrit
l

(Vp)p (1.8.38)

Cette équation permet donc d’obtenir le champ de vitesse en cellule P. Le gradient de pression doit
étre conserveé sous cette forme et ne doit pas étre discrétisé pour 'instant. En effet, OpenFOAM utilise
une localisation collocative des inconnues aux centres des cellules. Cela signifie que tous les termes
stockés se trouvent aux centres des cellules. Or l'utilisation d’interpolations linéaires aux surfaces
couplée a ce type de localisation entraine un probléme nommé découplage pair-impair. La discrétisation
du gradient de pression serait telle que les termes p; ne dépendraient que de p;_2 et p;y2. Le résultat
serait symétriquement le méme pour p;_1. Ainsi, le champ de pression serait divisé en deux sous-
champs indépendants 'un de 'autre. Retarder la discrétisation du gradient de pression permet d’éviter
le probléme du découplage pair-impair. Cette approche est appelée interpolation de Rhie-Chow [172].

Une seconde équation est nécessaire pour calculer la pression & partir de ce champ de vitesse. Pour
ce faire, 'opérateur divergence est appliqué a I’équation précédente multipliée par la masse volumique
du fluide

Vo) =V (pr ) = V- (42 T ) - v (822 (9, ) (18.39)

Le premier terme de cette équation est présent dans ’équation de continuité. En injectant cette relation
dans I’équation de continuité, il vient I’équation de pression

_Orp _ g <ppi> —v. (fli (Vprgh)P> _v. (’W (Vp)P> (1.8.40)

OpenFOAM fait intervenir la compressibilité dans ’équation plutot que la masse volumique p

:‘90) _r 1.8.41
v=p) -1 (1841

In fine, 'équation (1.8.40) se réécrit

aw(prgh + pg.Z2 + pref)P H B PP B PP(g.z)p .

La discrétisation de la divergence de la pression donne

/v (g (Vprgwp) =3 (f{; <Vprgh>p>fsf (1.8.43)

Maintenant, le gradient de pression nécessaire au calcul se trouve aux faces des cellules. 1l s’exprime en
fonction des valeurs de la pression aux centres des cellules. Cela supprime le découplage pair-impair.
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Pour des raisons de stabilité, un terme correctif est ajouté a ’équation de pression (1.8.42)

n—1 n—1_.n—1

— u

Corr:ppll—min<|¢P Pi P ‘71>
Ap n

‘SOP

n—1 n—1_n—1
Yp —Pp Yp

At

(1.8.44)

ou 'exposant n est relatif au pas de temps, At est le pas de temps et ¢ est censé représenter pu.
Le terme Corr est dépendant de l'erreur au pas précédent sur le calcul de ¢. S’il n’y a pas d’erreur,
@ = pu et Corr = 0. L’équation de pression résolue par OpenFOAM est

OV (prgh + PG-Z + Dref) P H pp pp(g.z)p B
5 +V. pPAp +V.Corr—V. Ar (Vprgh)p | = V. Ar (Vp)p ) =0

A chaque pas de temps, ¢ est actualisé par
¢ = pu+ Corr (1.8.46)

Des explications complémentaires peuvent étre trouvées dans [173]. Vuorinen et al. étudient de plus
Iinfluence de ce terme sur la dissipation d’énergie cinétique de turbulence.

1.8.5.2 Meéthode de correction de pression

FireFOAM utilise I’algorithme appelé PIMPLE dans OpenFOAM. Puisque cet algorithme est basé
sur la méthode PISO [174], cette derniére est d’abord explicitée. Suite & la partie précédente, une
équation sur la vitesse et une équation sur la pression sont disponibles. L’idée de 1’algorithme est de
calculer séquentiellement la pression, puis de corriger la vitesse avec la nouvelle pression, etc.

Le champ de pression calculé au pas précédent est nécessairement connu (& linstant initial, il
s’agit de la pression initiale). L’équation de quantité de mouvement est résolue de maniére implicite
(deuxiéme équation du systéme (1.5.106)). C’est la prédiction de vitesse.

L’équation (1.8.42) est ensuite utilisée pour prédire la pression a partir de la vitesse calculée au pas
précédent. Puis, la vitesse est corrigée par 1’équation (1.8.38). Ces deux calculs correspondent & une cor-
rection pression/vitesse. Le nombre de correction de ce type est donné par le parameétre "nCorrectors"
dans OpenFOAM. Lorsque ce paramétre vaut 1, la boucle ne contient qu'une correction pression/vi-
tesse. Pour les calculs présentés dans la suite, la boucle comportera deux corrections pression/vitesse
(approche classique). Cette description correspond a la méthode PISO.

FireFOAM utilise par défaut 'algorithme PIMPLE qui est équivalent a appliquer plusieurs fois
l'algorithme PISO. PISO est appliqué "nOuterCorrectors” fois au méme pas de temps. A la fin de
la premiére utilisation de l'algorithme PISO, la vitesse et la pression correspondante corrigées sont
connues. Elles sont réinjectées dans le début d’une autre boucle PISO.

Les équations de conservation des espéces chimiques et d’énergie sont résolues au sein de la boucle
PIMPLE juste apres la prédiction de vitesse (Fig. 1.29). Dans ce mémoire, une seule boucle PIMPLE
est effectuée et algorithme PIMPLE devient simplement ’algorithme PISO.

1.8.6 Résolution du systéme d’équations

OpenFOAM nécessite la résolution de systémes linéaires de la forme AX = b oi1 A est une matrice
carrée, b un vecteur et X un vecteur inconnu & déterminer. La résolution directe de ce systéme nécessite
le calcul de I'inverse de A. Trés souvent, celui-ci est trés cotiteux en temps de calcul et d’autres procédés
sont utilisés.

A chaque équation est associée une méthode de résolution dont le choix est laissé a I'utilisateur. En
plus de la méthode de résolution du systéme linéaire, OpenFOAM peut demander un préconditionne-
ment ou un "smoother" selon la méthode utilisée. Tous les choix utilisés pour les calculs numériques
sont précisés dans ce paragraphe.
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Résolution de la quantité de
mouvement = u

Résolution du transport des
espéces chimiques = Y;

Résolution de I'énergie -

e

Correction/Prédiction de
pression = p

n=n+1 Sin < nCorrectors

Correction de vitesse 2 u

SiN < nOuterCorrectors

SiN = nOuterCorrectors

FIN

Figure 1.29 — Schéma de 1’algorithme PIMPLE.

1.8.6.1 Préconditionnement

Le conditionnement d'une matrice inversible A associé & une norme subordonnée ||.|| (norme ma-
tricielle définie & partir d’une norme vectorielle) est défini par
C(4) = || Al A~ (1.8.47)

Le conditionnement mesure la sensibilité aux imprécisions numériques et aux perturbations des données
initiales. Lorsque le conditionnement est élevé, ces petites erreurs peuvent s’amplifier de maniére im-
portante. Au contraire, lorsqu’il est faible, le probléme est dit ""bien conditionné" puisque la résolution
reste peu sensible & ces perturbations d’ordre expérimental ou numérique. Cet aspect est démontrable
mathématiquement.

Dans le systéme linéaire Ax = b, les erreurs peuvent provenir de b ou de A. En notant x et x + dx
les solutions respectives de Az = b et A(x + dx) = b+ b, 'inégalité suivante découle de la définition

6| 1601l
— < C(A)~— (1.8.48)
] 161l
Le second cas afférent & la perturbation de la matrice A fournit une inégalité similaire
16| 16A]
—— < C(A)— (1.8.49)
[l + oz 1]
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en supposant que x + 6z est solution de (A + JA)(z + dz) = b. Ainsi, quelque soit la source de l'erreur,
la perturbation de la solution dx reste faible si le conditionnement de A est petit. Il est donc intéressant
de réaliser les calculs avec une matrice A de faible conditionnement.

Le préconditionnement est un processus permettant I’abaissement du conditionnement de la matrice
du systéme linéaire afin de limiter 'erreur sur la solution. Cette opération utilise un préconditionneur
de la matrice A. I correspond & une matrice P telle que C(P~1A) < C(A). Le systéme résolu n’est
plus Az = b mais P~ 1Az = P~ 'b.

Différentes méthodes de calcul de P existent. Dans cette étude, deux d’entre elles sont utilisées :
D-IC (Diagonal Incomplete Cholesky) et D-ILU (Diagonal Incomplete LU).

D-ILU Cette premiére méthode se base sur la décomposition LU. Une matrice carrée A admet une
décomposition LU lorsqu’il existe une matrice triangulaire inférieure L et une matrice triangulaire
supérieure U telles que A = LU. En remplacant par des 1 les termes diagonaux de L et U, une matrice
diagonale D peut étre définie telle que A = LDU. Souvent, les matrices L et U ne sont plus aussi
creuses que A (il y a moins de termes nuls) et les calculs deviennent plus coliteux en temps. Pour
pallier ce probléme, les termes non nuls dans L et U correspondant & un terme nul dans A sont annulés

Qi = 0= li,j =0et Ujj = 0 (1_8_50)
La factorisation devient alors incompléte et s’écrit
A=LDU+R (1.8.51)

ot R représente les termes éliminés, L est équivalent & L avec I’annulation des termes ad hoc et U est
définie de maniére analogue & L. Le préconditionneur de cette méthode (ILU(0)) est alors

P =LDU (1.8.52)

Cette approche demande le calcul, gourmand en temps, de L et U. OpenFOAM utilise plutét une
méthode simplifiee nommée D-ILU [175], [176]. La matrice A est décomposée en 3 parties correspondant
a la partie triangulaire inférieure L 4, la partie triangulaire supérieure Uy et la diagonale D 4 de sorte
que A =D+ L+ Uy. Le préconditionneur utilisé par la méthode D-ILU est alors

P=(D+ LA)D YD +Uy) (1.8.53)

La matrice D est celle de la décomposition LDU. Il n’y a plus besoin de calculer complétement les
matrices L et U et cette méthode nécessite simplement le stockage de la matrice D.

D-IC Cette seconde méthode se base sur la factorisation de Cholesky. Lorsque A est symétrique
définie positive (Vo € R, x # 0, 'z Az > 0), il existe une matrice triangulaire inférieure possédant
uniquement des 1 sur sa diagonale, noté L, et une matrice diagonale D telles que

A='"LDL (1.8.54)

Puis, de la méme maniére, les termes non nuls dans L et L correspondant & des termes nuls dans A
sont annulés. La factorisation devient alors incompléte et s’écrit

A='IDL+R (1.8.55)
ou R représente les termes éliminés. Le préconditionneur de cette méthode (IC(0)) est alors donné par
P='LDL (1.8.56)

Comime précédemment, la méthode D-1C utilise le préconditionneur
P=(D+LA)D YD +Uy) (1.8.57)

avec cette fois la matrice diagonale D de la décomposition de Cholesky.
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1.8.6.2 Meéthodes de résolution d’un systéme linéaire

Dans ce mémoire, les méthodes utilisées dans les simulations permettant de résoudre les systémes
linéaires Ax = b peuvent se classer en 3 groupes. La méthode de Gauss-Seidel est d’abord présentée.
Puis, deux méthodes de gradient seront détaillées dans la suite en se concentrant essentiellement sur
le principe de ces méthodes. Enfin, une méthode multigrille cloturera cette partie.

Méthode de Gauss-Seidel La matrice A est décomposée en somme de trois matrices
A=D-E-F (1.8.58)

ot D est la diagonale de A, —F est la partie inférieure stricte et —F' est la partie supérieure stricte.
Le probléme linéaire Ax = b peut se réécrire (D — E)x = Fx + b. L’algorithme consiste alors a itérer

(D — E)a:;H_l =Fzp+b (1859)

La matrice D — E étant triangulaire inférieure, I’algorithme de descente est utilisé afin d’obtenir toutes
les composantes du vecteur xy41.

Méthodes de gradient Le principe de cette méthode repose sur I’équivalence suivante
1
AT =b< J(z) = 3 txAx — 'zb atteint son minimum en Z (1.8.60)

valable lorsque la matrice A est symétrique définie positive (Vo # 0,!zAz > 0). Ainsi la solution
au systéme Axr = b minimise la fonctionnelle J. Ainsi, en itérant sur des solutions zj de sorte que
J(xp41) < J(xg), la méthode converge vers la solution. L’autre idée de la méthode est de se donner
une suite de vecteurs conjugués par rapport a A

(*piApr, = 0 Vi # k). Les {pg}x—o.n forment une base de R" et la solution au systéme linéaire peut
s’écrire en fonction des vecteurs de cette base : x = Y «a;p;. Les coefficients «; sont calculés par la
relation Az = b.

Chaque méthode de gradient détermine ces directions p; de sorte que seule une partie d’entre elles
est nécessaire pour approcher convenablement la solution. Nous donnons ci-aprés 'idée générale pour
la méthode des gradients conjugués. A chaque itération, en restant cohérent avec ce qui précéde, le
nouveau vecteur solution sera x;41 = x; + a;p;. Il faut estimer p; et a;. La direction p; doit étre dirigée
dans le sens de la minimisation de J correspondant & —VJ(z = x;) = b— Ax; = r;. Dans 'idéal, p; doit
étre orienté dans le sens du résidu. Néanmoins, il faut respecter la contrainte de la conjugaison des py.
Concernant les coefficients oy, ils sont ensuite calculés par minimisation de J(zg11) = J(xk + axpr)-
Dans les calculs numériques, deux méthodes de gradients sont utilisées, PCG (Gradient Conjugué
Préconditionné) et PBiCGStab (Gradient BiConjugué Stabilisé Préconditionné).

PCG Lamatrice A doit étre symétrique définie positive. L’algorithme est équivalent a la méthode
des gradients conjugués sauf qu’un préconditionnement est appliqué a la matrice A. Le préconditionneur
est noté P de sorte que le probléme résolu est maintenant P~ Az = P~1b. L’algorithme PCG est

Algorithme 1 PCG (Gradient Conjugué Préconditionné)
Initialisation =), < xg, 7, < b— Az, , pp < P~ lry,
while r;, > Tolérance do

tT'kP_lT‘k

i Api,
Th+1 = Tk + QkDk
Th+1 = Tk — pApy

t —1
_ p-1 1P T
Prt1 =P rep + = e Pk

Tk < Tk+1, Tk < Tk+1s Pk < Pk+1
end while

. —
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PBiCGStab Cette méthode récente est issue de |177]. La matrice n’a pas besoin d’étre symé-
trique. Le préconditionneur est toujours noté P. L’algorithme de résolution est le suivant

Algorithme 2 PBiCGStab (Gradient BiConjugué Stabilisé Préconditionné)
Initialisation xy < xg, 7p < b— Axg, 7o 18, pp=a=wr =1, vp =pr =0
while r; > Tolérance do

Pk1 =" Tork

P
Pr1 = T+ “52 0 (P — wivr)
Vg1 = AP™ " pry1
— _Pk+1
tﬁ)vk-ﬂ

§=17p —QUpy1, T= AP ls
. tTt(Pfl)Pfls
Wk+1 = tr(p=T)p=T7

Tpe1 = 2k + P ppyg +wp 1 Pls

Tk+1 = S — U.}k+1’7'

Tk < Th41, Tk $ Th4+1, Wk € WEk+1, Pk < P41, Vk < Vk41, Pk < Pk+1
end while

Méthode multigrille Il s’agit d’'une méthode se basant sur la résolution du systéme linéaire Az = b
par une méthode itérative sur un maillage plus grossier que le maillage utilisé. Une méthode itérative
peut se formuler sous la forme xp41 = Bz + ¢ (voir supra). Sachant que la vraie solution = doit
satisfaire x = Bx 4+ ¢, en notant e, = x,, — x 'erreur commise & chaque itération,

€kt+1 = Bep, = ¢, = Bkeo (1.8.61)

Une méthode itérative converge si et seulement si ||B]| < 1. Pour que la norme de la matrice B soit
strictement inférieure a 1, il est nécessaire que la plus grande valeur propre en valeur absolue (aussi
appelée rayon spectral) de B soit strictement inférieure a 1. D’ailleurs, plus le rayon spectral de B
est petit, plus la méthode converge vite. Cette propriété est a la base des méthodes multigrilles. Sur
un maillage grossier, les méthodes itératives convergent plus rapidement. La méthode consiste ainsi a
approcher rapidement la solution sur un maillage grossier, puis de se servir de la solution obtenue comme
initialisation du probléme sur le maillage réel. La solution étant déja approchée, moins d’itérations sont
nécessaires pour atteindre une précision suffisante.

11 existe différentes maniéres d’appliquer cette méthode. OpenFOAM, & travers I’algorithme GAMG
(Geometric Algebraic MultiGrid), résout un V-cycle que nous allons expliciter. Seule cette maniére de
procéder sera présentée mais les autres en découlent.

La premiére étape correspond a itérer n fois le probléme linéaire sur le maillage de base noté €, par
une méthode itérative définie par l'utilisateur. La valeur n est notée nPreSweeps dans OpenFOAM.
Suite & ces quelques itérations, en notant xj la solution obtenue, 'erreur vaut e;, = x — xj, et le résidu
est égal & r, = b — Axyp. 1l découle directement de ces relations

Aep =1y, (1.8.62)

Il s’agit d’un nouveau systéme linéaire portant sur l’erreur. Ce systéme est résolu sur un maillage plus
grossier noté {gp,. Généralement, pour un maillage 1D régulier, le pas passe de h a 2h (Fig. 1.30). Cette
division est pilotée par le paramétre "mergeLevels" dans OpenFOAM. Une valeur de 1 divise par deux
un pas régulier, une valeur de 2 divise par quatre un pas régulier, etc. Le résidu rp doit étre restreint
sur le nouveau maillage Qop,. La méthode de restriction correspond & l'injection qui consiste & associer
les valeurs en I aux valeurs en i (Fig. 1.30). En notant Ij,_,9p cet opérateur,

ron = Ip—onTh (1.8.63)
De méme, il faut utiliser la matrice A sur la grille Q9. Le systéme & résoudre s’écrit

Aspean = Tap (1.8.64)
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h i i+1 i+2 i+3
-
| | | | | | | | (2,
| | | | | | | |
2h N
[ ~ ° | ° | ° QO
| | | Loy
I I+1 I+2

Figure 1.30 — Passage d’une grille fine de pas h & une grille grossiére de pas 2h.

Apreés n itérations (nPreSweeps), une solution de Perreur esy, est obtenue. Puis, 'algorithme poursuit
de la méme maniére jusqu’a la grille la plus grossiére. La taille de cette grille est donnée par le parameétre
nCellsCoarsestLevel.

La seconde étape consiste a remonter toutes les grilles grossiéres jusqu’au maillage réel. La prolon-
gation des variables se fait par interpolation linéaire. Par exemple, les termes en ¢ + 1 sont calculés
grace aux termes en I et I + 1 (Fig. 1.30). Chaque résolution est itérée n' fois o n’ est le parameétre
nPostSweeps dans OpenFOAM.

La schématisation de 'algorithme complet (Fig. 1.31) nécessite deux procédures :

o F(A b h)
1) nPreSweeps itérations de Az = b; la solution est notée =
2) Calcul du résidu r = b — A%
3) Restriction rop, = I _yopT

® G(A, b, €2h 5 L0, h)
1) Prolongation ey, = Iop_speap
2) Initialisation z¢g = z¢ + ey,
3) nPostSweeps itérations de Ax = b a partir de zg ; la solution est notée T

Par défaut dans OpenFOAM, nPreSweeps = 0, nPostSweeps = 2 et mergeLevels = 1. De plus,
le seuil du maillage le plus grossier correspond & 256 cellules.

1.8.7 Organigramme de FireFOAM

Cette partie relie toutes les considérations numériques et mathématiques précédentes en résumant
les méthodes de calculs employées par I'outil FireFOAM. La figure 1.32 représente I'organigramme de
FireFOAM tel qu'il est implémenté dans OpenFOAM-4.0.

Le terme p,q, s correspond a l'interpolation de g—i aux surfaces. Le terme @g/4 correspond a

ppA% + Corr + ¢g avec @g = —prauf(8-2)p(Vp)p. Ainsi, I'équation de pression résolue par Open-
FOAM est bien la méme que I'équation (1.8.45). Le terme Gj correspond au produit doublement

contracté Vf%u : dev(2§) ott S est le tenseur des taux de déformation S = %(tﬁu + %u) dev est
l'opérateur déviateur défini par la relation

1 -

dev(A) = A — gtr(A)I (1.8.65)
divDevRhoRef f(u) correspond a la divergence de la contrainte visqueuse qui est donnée par 1’équa-
tion (1.8.18). Le terme S,omyp est la puissance volumique (W.m~3) libérée par la réaction chimique. Par
définition, elle s’écrit

Scomb = VFUJFYFA%C (1866)

71



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

Qp F(A b, h) G(A, b, X5p, Xy, h)
\ /
Xh, T2n X1
\ /
Qop F(Azp, 12n, 2h) G (Azn, T2n, Xan, X21, 2h)
\ [
X2k, Tan Xah

\ /
L]

0, Résolution par PCG (matrice symétrique)
1
ou PBiCG (matrice asymétrique)

Figure 1.31 — Schéma de 'algorithme GAMG

Le terme Fy, correspond a la puissance volumique de combustion émise par rayonnement. Elle se
calcule & partir de S.omp en ne prenant que la fraction radiative de cette puissance volumique

Eqﬁ,v = XrScomb (1867>

Enfin, le terme S,4y correspond au bilan de la puissance volumique radiative. Il est équivalent a la
divergence du flux radiatif —q,. D’aprés I’équation (1.4.29), ce terme s’écrit

Sray = a(G — 40T*) — By, (1.8.68)

Les termes en rouge sont traités explicitement. Apreés discrétisation, ils correspondent & un vecteur dont
chaque composante est associée a une cellule du maillage. Les termes en bleu sont traités implicitement.
Apres discrétisation, ils correspondent & une matrice A telle que

terme = AV (1.8.69)

o V™ est le vecteur inconnu au pas suivant n + 1. Par exemple, dans I’équation de quantité de
mouvement, 'inconnue est la vitesse. Ainsi, le terme V. ® u renvoie une matrice B contenant des
éléments relatifs & la variable ¢ au temps n telle que

V.p®u=Bu"" (1.8.70)
La matrice B dépend de la discrétisation employée pour 'opérateur divergence.

Les dérivées temporelles sont traitées par la méthode d’Euler mais deux cas doivent étre séparés.
Lorsque la dérivée s’applique & la variable inconnue de I’équation, comme ngizgh dans I’équation de
pression, les termes en pfgh sont stockés dans un vecteur comme les termes explicites. Les termes en
pfgf générent une matrice comme précédemment expliqué. Lorsqu’elle s’applique & des termes secon-

i , . I (pg.Z+Pre B} . .
daires de ’équation, comme % dans ’équation de pression, tous les termes (en n et n + 1)

sont stockés dans un vecteur. Ils sont donc totalement traités de maniére explicite.
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Figure 1.32 — Organigramme de FireFOAM-4.0.




CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

L’équation de turbulence bénéficie d’un traitement particulier. Premiérement, le terme en vert (Fig.
1.32) est linéarisé au méme titre que le terme d’advection dans I’équation de quantité de mouvement.
Le terme %p\/E est pris au pas n. Seul le terme k est pris au pas de temps n + 1. Ce terme est donc
traité de maniére implicite, il renvoie une matrice mais celle-ci contient la variable k au pas n. Enfin,
le terme violet peut étre traité de maniére implicite ou explicite selon le signe de la divergence de la
vitesse. Lorsque cette divergence est positive, le terme est traité implicitement et renvoie une matrice.
Lorsqu’elle est négative, un traitement explicite est appliqué et le terme renvoie un vecteur au pas
de temps n. Cette méthode permet d’améliorer la stabilité de la résolution. Lorsque la divergence est
positive, en passant le terme dans le membre de gauche, un terme positif s’ajoute a la diagonale de
la matrice du systéme linéaire (puisque le terme est proportionnel & k). Ainsi, cela contribue & rendre
cette matrice a diagonale strictement dominante (Vi, [ai| = 3;; |ai]). Or, une matrice a diagonale
strictement dominante est forcément inversible. De plus, des résultats concernant la convergence de
certaines méthodes itératives découlent de cette propriété.

Les détails de la boucle PIMPLE et de la boucle PISO (nombre de boucles) se situent dans la partie
correspondante 1.8.5.2. Les termes de divergence sont discrétisés de diverses maniéres résumées dans
le tableau 1.7. La méthode de résolution de chaque terme est présentée dans le tableau 1.8.

V.p®u LUST
V.pY; limitedLinear
V.p; limitedLinear
V.pk limitedLinear
V.is upwind
V. (,ueff "Wu - 2tr('Vu)l ) linear

Tableau 1.7 — Résumé des interpolations aux surfaces des termes de divergence.

Equation Inconnue Méthode P?econdl— Smoother Tolérance Tolera'unce
tionneur relative
Continuité p PCG DIC / 107° 0
Quantité de u | PBiCGStab | DILU / 108 0
mouvement
Fractions Y, | PBiCGStab | DILU / 10-8 0
massiques
Energie P2 PBiCGStab DILU / 1078 0
Pression Prgh GAMG / Gauss-Seidel | 107° | 107° 0,010
Turbulence k PBiCGStab DILU / 1078 0
Rayonnement I GAMG / DILU 10~4 0

Tableau 1.8 — Méthodes numériques employées pour la résolution des équations.

1.9 Structure numérique de Cast3m

Cast3m [30] est un logiciel éléments finis permettant la résolution de problémes de mécanique,
thermique, mécanique des fluides et magnétostatique (dans la version de 2016). Ici, il résoudra les
équations de la thermo-mécanique dans la roche (1.4.7) et (1.6.6). Puisque la notice de Cast3m [30]
fournit toutes les explications sur le fonctionnement de ce code, seul un résumé de la mise en données
est proposé.
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1.9.1 Meéthode des éléments finis appliquée a la thermique
Le probléme de thermique résolu par Cast3m s’écrit

peydl — V.(AVT) = 0 sur
T =T, sur 0 (1.9.1)
q.n = qg sur 98

Dans la suite, gz = 0 puisque seule une condition adiabatique est prescrite dans les simulations de ce
meémoire. La méthode des éléments finis n’est pas basée sur la formulation forte (1.9.1) mais sur la
formulation faible du probléme. Celle-ci correspond & la mise sous forme variationnelle du probléme

VP,/ P (pcp%f - V.(/\VT)) AV =0 (1.9.2)
Q

Cette formulation du probléme conduit & plusieurs méthodes de résolution dépendant du choix des
fonctions de pondération P et d’approximation. La méthode des éléments finis correspond & une de
ces méthodes. Le choix des fonctions de pondération et d’approximation est décrit aprés une étape
de réécriture de la formulation (1.9.2). Puisque PV.(AVT) = V.(PAVT) — AVT.V P, la formulation
variationnelle du probléme (1.9.1) devient

oT
VP,/ (Ppcpat — V.(PAVT) + AVT.VP) dV =0 (1.9.3)
Q
Par la formule de Green-Ostrograski,
/ V.(PAVT)dV = / (PAVT)dS + / (PAVT)dS (1.9.4)
0 o 0

Or, le gradient de température est nul sur 02y donc l'intégrale correspondante disparait. De plus,
en choisissant une fonction de pondération thermiquement admissible, notée 6T, I'intégrale sur 9
devient nulle puisque 07 = 0 sur 9€); par définition. La formulation variationnelle du systéme (1.9.1)
devient donc

T
VST, 8T = 0 sur 99, / <5Tpcp88t + AV&T.VT) AV =0 (1.9.5)
Q

Une solution approchée T du probléme (1.9.1) est recherchée sous la forme T™*(x,t) = N(x)a(t)
avec N la matrice des fonctions de forme (N = (N7 Ny ... Ni)) et a le vecteur des paramétres de
P’approximation qui contient les températures T; de chaque neeud i. Les fonctions de forme déterminent
la forme de la solution approchée dans chaque élément du maillage. En d’autres termes, il s’agit de la
forme de l'interpolation de la solution dans chaque élément. Dans toute cette étude, une interpolation
linéaire est choisie donc la température aura ’allure d’une droite dans chaque élément. La méthode des
éléments finis repose sur la méthode de Galerkin qui consiste a utiliser comme fonctions de pondération
les fonctions de forme du probléme. Ainsi, 7" = N(x)da. En injectant ces relations dans l’équation
(1.9.5)

/(téathcpNé—i—t(SatB/\Ba) dV =0 (1.9.6)
Q
avec

ONy N},

7

B=| Gb .. & (1.9.7)
Ny Ny
0z 0z

Ceci étant vrai Vda, le systéme s’écrit sous forme matricielle

Ca+Kypa=0 (1.9.8)
avec
C = / ENpc, NdV (1.9.9)
Q
Ky = / tBABAV (1.9.10)
Q
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1.9.2 Méthode des éléments finis appliquée a la mécanique

Le probléme de mécanique résolu par Cast3m correspond aux équations statiques

V.G + pg=0sur Q
U = wy sur 0 (1.9.11)
o.n = Fyq sur 0,

Dans la suite, 7 = 0 puisque les seuls déplacements imposés aux limites sont des blocages. La mise
sous forme variationnelle du probléme méne 3

VP,/ [P.(VG+pg)|dV =0 (1.9.12)
Q

Puisque P.V.5 = —5 : VP + V.(5P), la formulation variationnelle de (1.9.11) devient

VP,/ [7: VP + V.(7P) + Ppg| dV = 0 (1.9.13)
Q
Par la formule de Green-Ostrograski,
/ V.(@P)dV = / (GP.n)dS +/ (GP.n)dS (1.9.14)
0 o0 02

avec n la normale & la surface d’intégration. En choisissant une fonction de pondération cinématique-
ment admissible, noté dz, l'intégrale sur 0€); devient nulle puisque dz = 0 sur 92; par définition.
De plus, par symétrie du tenseur des contraintes, P.n = P.on = P.Fq sur 9. La formulation
variationnelle du probléme (1.9.11) est donc

Vou tel que dz = 0 sur 8(21,/

{—? : Vou + 5u.pg} dv = —/ (0w.Fq)dS (1.9.15)
Q 09

Une solution approchée z* du probléme (1.9.11) est recherchée sous la forme #*(x,t) = W(x)q(t) avec
W la matrice des fonctions de forme et q le vecteur contenant les vitesses inconnues aux noeuds. La
méme forme est retenue pour le déplacement virtuel dz = W (x)dq. Le produit doublement contracté
7 : Vowu peut ainsi s’écrire o

g . ﬁéu = Uijéui’j = tdtha (1.9.16)

avec o le vecteur contenant les contraintes inconnues aux nceuds et B une matrice contenant des
dérivées des fonctions de forme. La convention d’Einstein est adoptée dans la premiére égalité (tout
indice apparaissant deux fois est sommé) et la dérivée est remplacée par une virgule. L’application de
la transposée sur la seconde égalité est possible puisque le terme est un scalaire. En injectant cette
relation dans la formulation (1.9.15), il vient

/ (‘6q'Bo — '6q'Wpg) AV =/ ('6q'WFq)dS (1.9.17)
Q 0Q2

Ceci étant vrai Vdq, le systéme s’écrit sous forme matricielle

Zo =F (1.9.18)
avec
Z:/ tBdV (1.9.19)
Q
F:/ (tWFd)dS+/ (‘Wpg) dv (1.9.20)
002 Q

La résolution du probléme de mécanique nécessite aussi une équation sur le déplacement. Notons
d’abord la relation suivante

Qll

108 = §O'ij(6ui’j + 511,]‘71') = §(Jij5ui7j + inéuﬂ) = O'Z'j(SUiJ' =0:Viu (1921)
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De plus,
G0z = 'des (1.9.22)

avec les notations du paragraphe 1.6.4.2. Le remplacement de & par ¢ est possible puisque tous les
termes o;; sont contenus dans le vecteur ¢. Donc les sommes sur ¢ et j peuvent étre remplacées par une
somme unique sur tous les termes de ¢. Par la relation (1.6.5), il est possible d’introduire un opérateur
différentiel L liant € & # tel que € = Lz. Ainsi, I’équation (1.6.13) meéne a

s=CLu+ B(T —Ty).S (1.9.23)
Le produit doublement contracté avec le tenseur de déformation devient donc
G: 0t = '0ec = "6u'L(CLu + B(T — Tp).7) (1.9.24)

En injectant cette relation & la place de 7 : Viw dans la relation (1.9.15), il vient

/Q (*6a'WILCLWq+ '6q'W'LB(T — Ty).7 — '6q'Wpg) dV = /BQ ('6q'WFq)dS  (1.9.25)
2

Ceci étant vrai Vdq, le systéme s’écrit sous forme matricielle

Komeeq = F/ (1.9.26)
Komee = / ‘WrtLoLWdv (1.9.27)
Q
F - /8Q ('WFq)dsS — /Q ("WHLA(T — To).s — ‘W pg) dV (1.9.28)
2

1.9.3 Algorithme de résolution

La résolution d’un probléme de thermo-mécanique est traitée par I’algorithme PASAPAS. Le pro-
bléme thermique est d’abord résolu par la procédure TRANSNON. Dans cette procédure, ’équation
de la thermique (1.9.8) est résolue par la theta-méthode :

1

KtC’(anJr1 —a") 4+ Ky (fa"tt — (1 —60)a") =0 (1.9.29)
otl 6 est un coefficient de relaxation qui vaut % par défaut (méthode de Crank-Nicolson). Les matrices
C et Ky, sont évaluées a la température a* = a1 + (1 — §)a” et au temps t* = "+ + (1 — 6)t".
Puis les équations de la mécanique sont résolues par la procédure UNPAS & partir des températures
calculées par la résolution thermique précédente. Cette procédure suit l'algorithme suivant

Algorithme 3 UNPAS
Initialisation du résidu R* = F — Zg" (équilibre des forces (1.9.18))
while || R* ||> Précision do
Calcul du déplacement associé par la relation (1.9.26) q* = q" + K, R*
Calcul des autres variables (déformations par e* = L™, contraintes o* par (1.9.23), ...)
Calcul du nouveau résidu R** =F — Zo*
end while

La description détaillée de I'algorithme est présentée dans la documentation principale de Cast3m
[30].
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Chapitre 2

Développements numériques

Afin d’étendre les capacités de la simulation, des modélisations absentes de la version classique
d’OpenFOAM-4.0 furent implémentées au cours de la thése et sont présentées dans ce chapitre. Le
dépo6t de suie, 'estimation des dangers de la combustion, la correction des mesures par thermocouple et
la diffusion thermique dans les murs virtuels constituent ces implémentations. Aussi, il a été nécessaire
de mettre en place des modélisations basées sur des faits expérimentaux. Celles-ci sont détaillées dans
ce chapitre. Enfin, la construction du couplage OpenFOAM-Cast3m est exposée a la fin du chapitre.

2.1 Contributions au logiciel OpenFOAM

Cette partie est dédiée aux implémentations numériques utilisées par les simulations des chapitres
3 et 4. Ces contributions ne sont pas présentes dans la version publique 4.0 du logiciel OpenFOAM.

2.1.1 Conditions limites en température aux parois

L’interaction entre les gaz et les parois doit étre, entre autres, modélisée au travers d’une condition
limite en température. Considérons une surface délimitant les gaz et la partie solide sur laquelle des flux
de convection et de rayonnement sont appliqués. L’énergie transmise par ces deux transferts thermiques
est ensuite diffusée dans le solide. Le transfert convectif est calculé par la formule de Newton (1.4.9)
tandis que le transfert conductif est traité par la loi de Fourier (1.4.1). L’égalité des flux & la surface
conduit &

oT
qr + Ty —Ty) = A (2.1.1)

avec les indices g et w respectivement relatifs au gaz hors couche limite et au mur, n la normale & la
paroi et ?)% = VT.n. Le flux conductif est estimé & partir de la température T, dans le mur a une
distance § de la surface

aT Ty — T,
A— R A——— 2.1.2
on ) ( )
La condition limite en température correspond ainsi au calcul de T,
Ty — T,

g + Ty, —T,) = A% (2.1.3)

AT, + 6 hT,
o1, = et 0l + 1) (2.1.4)

A+ 0h

Le calcul de T}, est réalisé a partir de la résolution du probléme de conduction dans la roche. Dans cette
étude, ’équation de la chaleur (1.4.7) en une dimension est résolue pour chaque face. Cette méthode
consiste a résoudre pour chaque face limite (Fig. 2.1) 1’équation de la chaleur en une dimension a
chaque pas de temps simultanément au calcul de la condition limite (2.1.4). Les pas de temps sont
pilotés par la partie fluide dont I'ordre de grandeur est 1072 s. Le calcul du coefficient de convection
thermique est détaillé dans la partie 2.3.1.

Cette méthode est notamment employée par les logiciels FDS [86] et ISIS [87] puisqu’elle est un
compromis entre précision et temps de calcul. La discrétisation virtuelle du solide doit comprendre
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Figure 2.1 — Description schématique de la condition limite. La taille des cellules n’est pas & [’échelle.

une premiére maille suffisammment fine pour estimer correctement le gradient thermique a la surface.
Afin d’évaluer l'influence du maillage sur le résultat, un cas test est résolu sur plusieurs maillages.
La température du gaz hors de la couche limite est supposée étre T, = 300°C. Le coefficient de
transfert convectif est supposé égal 4 10 W.m~2. K ! et une conductivité thermique de 0,2 Wom ™t K1
est utilisée. Plusieurs discrétisations sont testées afin de comparer l'influence du maillage (Fig. 2.2).
La premiére cellule varie de 1 ¢m a 0,01 mm puis une raison de 1,5 est appliquée sur la taille des
mailles (chaque maille est 1,5 fois plus grande que la précédente). La résolution du cas correspondant
4 une maille de 0,01 mm a été réalisée par le schéma de Crank-Nicolson puisque la condition de
stabilité n’était pas satisfaite pour un schéma d’Fuler explicite. Pour les mailles plus grossiéres, la
méthode d’Euler explicite est employée. Une comparaison entre les deux méthodes de discrétisation a
été effectuée pour les discrétisations plus grossiéres et n’a montré aucune différence significative.

Une premiére maille d’un millimeétre apparait suffisante (Fig. 2.2) pour estimer convenablement le
profil de température. Neuf mailles permettent le maillage des sept premiers centimétres. La diffusion
étant treés lente, ’énergie n’atteint pas une telle profondeur pendant la durée d’un feu (45 min).

I’impact de I’hypothése d’'unidimensionnalité est aussi évalué sur le cas test précédent qui est résolu
avec le méme maillage en une et deux dimensions. La température du gaz hors de la couche limite est
cependant supposée étre 300°C' au centre d’une premiére cellule et 330°C au centre d’une seconde. La
figure 2.3 expose le profil temporel de la température de surface de ces deux cellules voisines.

L’écart sur la température de paroi T}, entre les deux traitements restant inférieur & 5°C" au bout
de 40 minutes, la modélisation de la diffusion thermique dans la roche en une dimension est jugée
satisfaisante.

2.1.2 Correction de la température mesurée par un thermocouple

Lorsqu’un capteur de température est plongé dans un milieu ol convection et rayonnement inter-
viennent, la mesure ne correspond pas nécessairement & la température du gaz environnant. L’inertie
du thermocouple ainsi que les transferts par convection et rayonnement sont responsables de I'écart
entre mesure et température réelle. Puisque les mesures issues des expérimentations ont été réalisées au
moyen de thermocouples, I’écart doit étre pris en compte. Une méthode idéale consisterait & introduire
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Figure 2.2 — Comparaison du profil de température pour différentes discrétisations spatiales.
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Figure 2.3 — Comparaison de la température de surface entre les résolutions 1D et 2D de la diffusion
thermique lorsque les températures de deux cellules adjacentes sont 300°C' et 330°C.

des thermocouples directement dans la simulation numérique mais elle se révélerait cofiteuse en temps.
Habituellement, les numériciens optent pour une correction de températures s’appuyant sur un modéle
basé sur un bilan des transferts thermiques. La modélisation détaillée dans ce paragraphe est présentée
plus succinctement dans les articles [9] et [178].

L’équation différentielle générale décrivant 1’évolution de la température du thermocouple s’écrit

oT
pCpE = V.qr + V.9conv + V.AQcond (2-1-5)

Cette équation correspond a I’équation de la chaleur (1.4.7) possédant deux termes sources représentant

les flux de convection et de rayonnement frappant le thermocouple. Afin de simplifier I’équation (2.1.5),

définissons le nombre de Biot
_hL

A

Bi (2.1.6)
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avec A la conductivité thermique du solide. Le nombre de Biot compare les transferts thermiques a
I'extérieur et & l'intérieur du solide. Pour un thermocouple, ce nombre adimensionnel est trés faible.
En effet, le métal est trés conducteur et une conductivité thermique de 1’ordre de 100 W.m 1. K1
correspondant & du nickel peut étre sélectionnée. La longueur caractéristique est souvent estimée par
le rapport du volume sur la surface d’échange [179]. Pour un thermocouple cylindrique, L = % avec d
le diamétre du thermocouple de I'ordre du millimétre : L ~ 1073m. Enfin, un coefficient de convec-
tion thermique dont 1’ordre de grandeur est ~ 10 W.m 2. K ! est choisi pour le calcul. Les valeurs
numeériques conduisent & un nombre de Biot trés petit devant 1

Birc ~1074 <« 1 (2.1.7)

La résistance thermique de conduction est négligeable par rapport a la résistance thermique des autres
transferts thermiques. La température du thermocouple peut ainsi étre considérée homogéne puisque
la conduction se fait quasiment instantanément. Ainsi, dans I’équation (2.1.5), la conduction peut étre
négligée
oT
pcpa = V.qr + V.dconv (2.1.8)

En intégrant cette relation sur le volume du thermocouple, I’équation devient

[ oes 2kav = [[f ¥ .acav + [[[ ¥ aeomeav 2.19)
\% \4 e

La température étant uniforme dans le thermocouple, les grandeurs caractéristiques du thermocouple
ne dépendent pas des variables en espace. En supposant que les flux de rayonnement et de convection
sont uniformes sur toute la surface du thermocouple, les deux termes peuvent sortir de I'intégrale.
L’application du théoréme de Green-Ostrogradski conduit &

T
pcp%—tv =qA+h(T,—T)A (2.1.10)

Pour un thermocouple cylindrique tel que celui utilisé dans les expérimentations (type-K), le rapport
du volume sur la surface est

V o d
— = — 2.1.11
Finalement,
pcpd OT
—_— = T, —T 2.1.12
e = g BT, ~ T) (21.12)
Le flux radiatif ¢, peut se décomposer en deux contributions
¢ = €(qin — Gem) (2.1.13)
avec ¢;, le flux radiatif recu et gep, le flux radiatif émis. Le flux recu est défini par
din :/ I(x,s)sd2 (2.1.14)
s.nprc<0

avec npc la direction du thermocouple. Lors des mesures, la direction des thermocouples peut varier
suite & des mouvements de ceux-ci. Une moyenne sur les 6 directions spatiales principales balayant
tout le volume est effectuée afin de calculer ¢;,. La partie émise correspond a un flux ¢7%. Ainsi,

G =¢ (/ . I(x,s)s.npcdQ — 0T4> (2.1.15)
s.nrc<

La température du thermocouple satisfait ainsi

doT
pj’ 5 = (@mnrc - oT*) + AT, - T) (2.1.16)
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ou h est calculé a partir du tableau 1.2 et qi, par sa définition (2.1.14). La solution Tr¢ peut ensuite
étre comparée aux mesures expérimentales.

Un modele de correction de thermocouple est déja implémenté dans OpenFOAM [7]. S’il repose
sur le méme principe physique, le calcul du bilan radiatif est extrémement imprécis. L’équation résolue
pour un thermocouple cylindrique dans |7] est

pcpd 0T
: N =e(G—oT*) +NWT, - T) (2.1.17)

L’équation (2.1.17) est équivalente a ’équation (2.1.16) en choisissant qin.nrc = G ou G est défini
par 'équation (2.1.18)

G= [ I(x,s)dQ (2.1.18)
4m

Ce choix est donc illicite puisque G ne correspond pas au flux incident.

Afin de confirmer cette erreur, 'écart entre le modeéle théorique (2.1.16) et I’équation implémentée
dans OpenFOAM (2.1.17) est quantifié sur un cas test. Soit un thermocouple d’une émissivité de 0,9
dans une enceinte vide. Les parois de cette enceinte sont maintenues & une température constante de
T = 500 K et sont supposées vérifier I’hypothése du corps noir. Le calcul du flux radiatif est réalisable
de maniére analytique. Le flux émis par le thermocouple vers les parois est

¢1C—w = e70STC0 T 0 (2.1.19)
Le flux émis par les parois vers le thermocouple est

Pw—TC = Sw%—coTi (2.1.20)

Le flux absorbé par le thermocouple est epc¢,_7c. Le bilan radiatif s’écrit ainsi

@ = e7cPwoTC — Y100 = ETCSTCo (T — T (2.1.21)

Notons que la surface du thermocouple est considérée négligeable devant la surface des parois pour sup-
poser que la température des parois reste fixe. L’équation gouvernant la température du thermocouple
est ainsi

ddT

Py ar

La figure 2.4 compare les solutions des équations (2.1.16) et (2.1.17) avec la solution analytique pour
p=28800 kg.m™3, d=1mm et Cp = 440 Jkg LKL

Dans le cas test, le flux incident vaut 0T = 3544 W.m~2. Le calcul réalisé¢ par OpenFOAM-4.0

donne g;, = 3544 W.m™2 et G = 14175 W.m 2. Le flux incident est donc bien égal & qip.nTC et non a

G. Le flux incident doit donc étre calculé a partir de sa définition (2.1.14). L’utilisation de I’équation

(2.1.17) conduit & une surestimation de la température d’environ 200°C' en régime permanent (Fig. 2.4).

=ceo (T, — T*) (2.1.22)

Une modélisation fondée sur le rayonnement incident G est néanmoins utilisée par les logiciels FDS
[86] et ISIS [87] ot le flux incident est remplacé par § sans justification théorique. Relativement au
cas test, ces deux logiciels fournissent donc un résultat correct puisque % ~ 3544 W.m~2. Dans ce cas
particulier, la relation est méme théoriquement une égalité puisque le bilan radiatif des parois reste

nul et
4 G 4
Va =a(4oT* - G)=0= i oT (2.1.23)
Or ¢in = Gem = oT* par définition. Donc % = Gin.
Plus largement, des simulations de cas plus complexes semblent confirmer I"approximation ¢;, ~ %
qui n’est cependant pas une égalité mathématique stricte. La correction de température s’effectuera
donc avec le modeéle théorique implémenté plus représentatif de la physique du phénomeéne.
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Figure 2.4 — Evolution de la température d'un thermocouple calculée par le modéle théorique (2.1.16),
le modéle implémenté dans OpenFOAM (7] (2.1.17) et la solution analytique du cas test.

2.1.3 Evaluation des dangers d’un feu en milieu confiné

La toxicité mérite d’étre analysée puisqu’elle permet de trancher quant & la possibilité pour un
humain de rester proche d’un feu voire de ’alimenter. I’émission de gaz tels que le dioxyde de carbone
ou le monoxyde de carbone peut en effet entrainer la mort des sujets. Il est donc primordial dans
I’étude d’évaluer les risques pris par un Aurignacien qui alimenterait le foyer pendant sa combustion.
De la méme maniére, la température de 'intérieur de la grotte est une contrainte pour les organismes.
L’humidité d’un tel milieu souterrain est aussi défavorable a ’occupation humaine puisqu’elle accroit
les dangers intrinséques aux feux. Enfin, le rayonnement des flammes et des parois constitue également
une menace. Lorsque le flux regu par rayonnement devient important, le sang ne peut plus évacuer
I’énergie qui s’accumule chez I’étre humain. Ce seuil est, d’aprés la littérature [180], 2,5 kW.m~2. Dans
ce cas, un humain aura du mal & tenir plus de 30 minutes. En comparaison, le rayonnement solaire en
zone tropicale est d’environ 1 kW.m™2.

Pour tous ces dangers, une distinction entre deux missions différentes assignées aux Aurignaciens
est considérée. La premiére correspondra & une observation du feu (séjour prolongé relativement loin
du feu) et la seconde correspondra a l'alimentation du foyer (séjour bref au voisinage du feu). Les
dangers seront estimés dans ces deux cas.

Pour évaluer les dangers, de nombreux tests ont été effectués sur des animaux et des humains.
Speitel [181] dresse une liste d’expériences qui ont été réalisées. Pour chaque individu, le temps au
bout duquel I'étre vivant succombe ou est dans l'incapacité d’évacuer la zone de danger et le temps
de tolérance a la douleur (pour le rayonnement et la température) sont estimés. Il est certain qu’'un
aspect statistique intervient dans ces mesures de temps d’incapacité et de 1étalité. Un individu robuste
pourrait ainsi résister plus longtemps que la prévision moyenne.

La dangerosité est évaluée a 'aide de la FED (Fractional Effective Dose)

Ts 1
/ —dt (2.1.24)
0

150%

ol Ty est la durée du séjour de I'individu dans la zone de danger et t5y9 est le temps au bout duquel la
moitié des individus sont dans 'incapacité de fuir par leurs propres moyens ou ressentent une douleur
(selon le cas considéré). Ainsi, lorsque la FED basée sur le temps d’incapacité vaut 1, la moitié des in-
dividus ne peuvent plus quitter la zone. Une FED de 0,3 correspond a un taux de 11,4% tandis qu'une
FED de 3 fait grimper le taux & 89%. Une FED de 0,3 devait donc a priori freiner un Aurignacien
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dans sa volonté d’alimenter un feu. De méme, une observation & proximité du foyer semble impossible
pour des FED de ce niveau-la.

Dans ce mémoire, les dangers sont divisés en deux groupes. Le premier coincide avec la toxicité des
gaz dont les effets se cumulent. Le second regroupe les effets convectifs (température de l'environne-
ment) et les effets radiatifs (flux reqgu). Deux FED distinctes sont donc calculées.

2.1.3.1 Toxicité des gaz

Dans les simulations, tous les produits de combustion ne sont pas considérés, seuls les dégagements
de CO, COs, vapeur d’eau et suie sont estimés. Certains gaz, en faible quantité, sont supposés ne
jouer aucun role dans la toxicité. La FED de la toxicité des gaz correspond donc aux contributions du
monoxyde de carbone, du dioxyde de carbone et du manque d’oxygene (la vapeur d’eau n’intervient
pas dans la toxicité). De maniére générale, cette FED s’écrit

FED = HVg0,FEDco + FEDo, + FEDco, (2.1.25)

avec HVco, un facteur d’hyperventilation marquant l'interaction entre la contribution du monoxyde
de carbone et celle du dioxyde de carbone. Les temps d’incapacité sont donnés par les corrélations
suivantes |181],[182],[180]

ts0%.0, = exp(8,13 — 0,54(20,9 — Xo,)) (2.1.26)
10° 1036
¢ _ Yy 9.1.27
50%,CO 2’ 764 coO ( )
0si Xco, < 5,5%
tso%,co, = § 2193,8 —311,6Xc0, si 5,5% < Xco, < 7% (2.1.28)

exp(6,1623 — 0,5189Xc0,) st Xco, > 7%

Le facteur d’hyperventilation est quant & lui donné par la formule

1903X 2 4
HVio, = exp(0, 1903 70102 + 2,0004) (2.1.29)

Les espéces sont repérées par leur fraction molaire X; en % pour 'oxygeéne et le dioxyde de carbone
et en ppm (partie par million) pour le monoxyde de carbone. Lorsque la FED (2.1.25) vaut 1, la toxicité
empéche 50% des individus de s’extraire par eux-méme de la zone dangereuse.

L’évolution des temps d’incapacité (équations (2.1.26) & (2.1.28)) est présentée sur la figure 2.5. 11
faut tout de méme garder a I’esprit que les FED des gaz s’ajoutent. Ainsi, en général, les temps sont
inférieurs a ceux présentés sur cette figure. Par exemple, un taux de COy de 6% couplé avec un taux
de monoxyde de carbone de 800 ppm et un taux d’oxygéne de 15% donnent un temps d’incapacité de
moins de 7 minutes. L’interaction entre les dangers de chaque gaz amplifie les risques.

2.1.3.2 Température & Rayonnement

Rayonnement Le temps d’incapacité radiatif est fourni par la corrélation empirique [180]
_ 7 —1,33 -2
t50%,rad = Kqp 7 81 ¢p > 2,5 kW.m (2.1.30)

avec K = 10. Le temps au bout duquel le sujet ressent une douleur est calculé par la relation (2.1.30)
avec K = 1,33. Les courbes associées & ces deux temps sont présentées sur la figure 2.6.

Le temps d’incapacité est beaucoup plus faible que celui des gaz mais il ne faut pas oublier que
la douleur arrive avant. Dés que le rayonnement devient supérieur a 5 kW.m =2, la douleur apparait
quasiment instantanément et le seuil d’incapacité est d’environ une minute. Une fois encore, une FED
basée sur le temps d’incapacité valant 0,3 devait suffire a repousser les Aurignaciens hors de la zone
dangereuse puisque le temps de douleur est inférieur au tiers du temps d’incapacité.
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Figure 2.5 — Temps d’incapacité de chaque gaz (O2, CO2 et CO) calculés respectivement par les
équations (2.1.26), (2.1.28) et (2.1.27).
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Convection La méme analyse est conduite pour le danger provenant de la température élevée. Le
temps d’incapacité est donné par la formule empirique [180]

t50% conv.ine = 5.10227-11783 | 3 17—2.9636 (2.1.31)
Le temps de tolérance est calculé par la formule de Blockley [183]

t50% cono.tol = 9.10317—16.963 | 4 187 —3.7561 (2.1.32)
La comparaison de ces deux formules est présentée sur la figure 2.7.

100
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0 T
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50 T
40 +
30 +

20 +
10 4 Tolérance

Temps (minutes)
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0 : : : : i a
50 70 S0 110 130 150 170 190
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Figure 2.7 — Temps de tolérance (2.1.32) et d’incapacité (2.1.31) sous une température 7.

Notons que ces deux formules supposent un sujet nu et par conséquent, un individu habillé de-
vrait tenir plus longtemps. Ces formules présupposent de plus un individu au repos. Un individu en
mouvement qui porte du bois ayant besoin d’un air frais pour évacuer la chaleur interne, devrait subir
davantage les contraintes extérieures. Enfin, ’humidité de lair est supposée étre de 50%. Or, dans une
cavité telle que la grotte Chauvet-Pont d’Arc, l'air est saturé (100%). Dans ce cas, une autre formule

est fournie par la littérature. Le temps de tolérance pour un air saturé est calculé grace & la formule
[184]

5,1849—0,0273T
tSO%,conv,sat =€ (2133)

Sur la figure 2.8, cette formulation est comparée avec la relation (2.1.32).

A basse température, le temps de tolérance est plus faible pour un air saturé que pour un air
plus sec. Cependant, pour des températures plus élevées, les deux courbes coincident et les temps de
tolérance sont les mémes. A haute température, le danger survenant le plus rapidement est la brilure
de la peau. Le taux d’humidité n’a donc plus d’importance lorsque les températures deviennent élevées.

Aucune relation présentant le temps d’incapacité dans un air saturé n’a été trouvée dans la lit-
térature. Remarquons cependant qu’a des températures inférieures & 100°C, le temps de tolérance
est supérieur 4 10 minutes. Un Aurignacien voulant alimenter le foyer pouvait donc sans probléme
traverser la zone de danger car cela lui nécessitait un temps moins important. Le facteur humidité
n’affectait donc pas la dangerosité pour une alimentation du foyer. Cependant, il pouvait influencer le
temps de séjour maximal d’'un Aurignacien voulant assister a la combustion. Ainsi, pour un individu
dont la mission était Palimentation du foyer, la formule (2.1.31) sera utilisée pour les dangers de la
température et la formule (2.1.30) avec K = 10 pour le rayonnement. Pour un Aurignacien restant &
proximité du foyer pour admirer la vision, la formule (2.1.33) sera employée pour exprimer le danger
de la température basé sur le temps de tolérance et la formule (2.1.30) avec K = 1,33 rendra compte
du danger radiatif. Ainsi, un Aurignacien pourra visualiser le feu tant que la FED sera inférieure a
1 (aucune douleur sous ce seuil). En résumé, deux types de FED sont calculés. Celle correspondant
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Figure 2.8 — Temps de tolérance en air saturé (2.1.33) et non saturé (2.1.32) sous une température 7.

aux Aurignaciens dont la mission était d’alimenter le foyer repose sur des temps d’incapacité. Celle
correspondant aux Aurignaciens spectateurs repose sur des temps de tolérance a la douleur. Cette for-
mulation permettra de savoir si un feu pouvait étre alimenté et si les Aurignaciens pouvaient I’observer
sans douleur. Le cas de I'observation avec douleur mais sans incapacité n’est pas étudiée.

Globalement, la FED calculée sera la somme des contributions de la température et du rayonnement

L 1
FEDconv—H"ad = +

0 tconv t'r’ad

dt (2.1.34)

2.1.3.3 Calcul et estimation du temps de séjour

Pour un Aurignacien voulant observer le feu, le temps de séjour est facile a calculer puisque l'indi-
vidu reste au méme endroit. A chaque pas de temps, le calcul suivant est effectué¢ dans chaque cellule
du maillage

dt

FEDops(t + dt) = FEDops(t) + — (2.1.35)
50%

Ici, t5pq est le temps de tolérance a l'instant ¢ 4 dt. Il y aura deux FED, I'une pour la toxicité et
I’autre pour le rayonnement et la température.

L’autre cas correspond a ’alimentation du foyer. Dans ce cas, le sujet est en mouvement et il est
difficile d’évaluer précisément sa FED du point de vue numérique. Pour simplifier le probléme, & chaque
cellule du maillage sera associée une durée de parcours directement liée & la distance qui sépare cette
cellule du foyer. Cette approche est schématisée sur la figure 2.9. Le chemin sera trés simplifié puisque
par exemple, cette modélisation ne repérera pas un mur entre le foyer et la cellule. Ainsi, la réalité
ferait contourner le mur a I’Aurignacien alors que numériquement, sa trajectoire sera une ligne droite.
Le temps de parcours correspond alors &

T
Tparcours = 2V—>Feu (2136)
Porteur

avec Vportewr la vitesse du porteur et r_ ey, la distance entre la cellule et le foyer. Le facteur 2 provient
de la prise en compte du retour. Une estimation de la vitesse d’un Aurignacien apportant du bois au
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foyer est sans doute hasardeuse mais nécessaire. Nous choisissons Vportenr = 1,4 m/s = 5 km/h ce
qui est une bonne allure de marche pour un étre humain en bonne condition physique. Pour chaque
cellule, la FED sera calculée par

FEDporteur = M (2137)

t50%

Ici, t50y est le temps d’incapacité a 'instant ¢ + dt. Ainsi, cette FED indique si le sujet a le temps
d’apporter le bois et de revenir & partir de la cellule concernée. Puisque les conditions deviennent a
priori plus extrémes proche du foyer, cette approche minimise la FED car seul le temps d’incapacité
de la cellule est considéré. Or les conditions de cette cellule sont plus favorables que celles & proximité
du feu. Donc la FED calculée minore le danger réel. 1l y aura aussi deux FED pour les porteurs, l'une
pour la toxicité (méme corrélation que pour les observateurs) et Pautre pour le rayonnement et la
température. Quatre FED seront donc calculées afin d’estimer les dangers de 'environnement confiné
pendant une combustion.

Centre du foyer

Cellule

Figure 2.9 — Schéma du parcours d'un individu alimentant le foyer.

2.1.4 Dépot de suie

Dans la grotte Chauvet-Pont d’Arc, il existe encore dans certaines zones des liserés noirs carac-
téristiques d’anciens dépots de suie (Fig. 2.10). Puisque ce sont des témoins de la présence de feux
préhistoriques, il est important d’étre capable, par la simulation, de reproduire ces dépositions. La mo-
délisation de ces dépots souffrira néanmoins d’une certaine imprécision de par sa complexité inhérente.
Mais la quantité de dépot n’est pas une donnée incontournable pour cette étude puisque d’une part,
le temps a dégradé les dépots de suie de I’époque qui ne sont sans doute plus identiques aux vestiges
actuels, et d’autre part, des raisons évidentes de conservation empéchent la quantification de la masse
des particules déposées. Ainsi, les simulations fourniront uniquement des résultats qualitatifs sur la
limite entre la présence et ’absence de suie.

Physiquement, il existe plusieurs mécanismes responsables du dépét de suie sur des parois. Le pre-
mier correspond A la diffusion des particules de suie dans le milieu gazeux. L’inertie des particules
étant plus importante, elles ne peuvent se comporter comme le gaz qui les entoure. Certaines sont
projetées sur la paroi. Ce dépot est souvent qualifié d’inertiel. Le deuxiéme mécanisme correspond a
la sédimentation. Il s’agit simplement d’un dépét par gravité sur paroi horizontale. L.e phénomeéne de
thermophorése est aussi responsable du mouvement de suies vers les parois. Sous l'effet d’'un gradient
de température, les particules se déplacent dans le sens du gradient. En effet, I’agitation moléculaire
des particules de gaz dans la zone chaude étant plus importante que celle dans la zone froide, la force
résultante des impacts des particules de gaz sur la particule de suie est dirigée de la zone chaude vers
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Figure 2.10 — Liserés noirs sur une paroi de la grotte Chauvet.

la zone froide. Puisque la paroi solide est plus froide que le gaz contenu dans I'enceinte, la particule se
dirige vers la paroi.

Selon le diameétre des particules, certains processus sont plus ou moins importants dans la dépo-
sition. La taille des particules varie selon leurs étapes de formation dans la flamme. Aussi, les chocs
entre elles permettent la création d’agrégats. Les particules ne sont alors plus sphériques mais une
composition de petites particules sphériques (Fig. 2.11). Il est donc impossible de caractériser les parti-
cules autrement que de maniére statistique. Néanmoins, l'ordre de grandeur de la taille de ces agrégats
reste entre 0,1 et 1 micromeétre. Pour ces diameétres, la déposition de suie s’effectue principalement par
thermophoreése [185]. Dans cette étude, seule la déposition par thermophorése est donc analysée.

De maniére générale, le dépot de suie est caractérisé par une vitesse de dépot en m/s. Dans le cadre
de la thermophoreése, celle-ci est définie par

Vip = — K 29T (2.1.38)
1Ty
Dans cette équation, v4 et T, font respectivement référence a la viscosité cinématique et a la tempé-
rature du gaz au plus prés de la paroi. Le coefficient Ky, doit étre modélisé puisqu’il englobe 'aspect
stochastique ayant trait aux particules. Plusieurs modéles existent, mais différentes études [185], [186]
s’accordent pour attribuer au modeéle de Beresnev-Chernyak [14] les meilleurs résultats. Celui-ci définit
Ky, par

15y/m(1—a) A
Ky~ O B+ (-a)Fy [O‘t MY } b1t 3, 02 (2.1.39)
S F 1— ) F 15y/m(1—ay) 5y/m(3—ay) -
+7F A+ (1= o) Py |:0ét+ ST owives ] o3+ [at+ yhvyaw ] ¢

avec ¢ = fr1 + (1 — am)fre + (1 — am) frs, Frx = wr1 + (1 — am)pre et R = m%' Les valeurs

des fonctions fi et ¢ sont présentées dans 'annexe D. Les coefficients oy et «, sont les coefficients
d’accommodation. Ils caractérisent la réflexion des molécules sur les particules de suie. Ils seront pris
égaux a 1 puisque cette valeur permet d’atteindre des résultats proches de la réalité [185]. Kn est le
nombre de Knudsen défini par le rapport du libre parcours moyen (distance moyenne parcourue par
une particule entre deux chocs) sur le rayon de la particule

2

K
"=

(2.1.40)
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Figure 2.11 — Photomicrographie d'un agrégat de particules sphériques (diesel) [8].

Le nombre de Knudsen permet de caractériser le milieu dans lequel évolue une particule. Lorsque celui-
ci est grand, la particule a peu de voisines et peut se déplacer sans choc (milieu moléculaire). Dans
Pautre cas, les chocs sont nombreux car le milieu est plus dense en particules (milieu continu). Dans
les limites de la théorie des collisions, le libre parcours moyen dans un gaz parfait peut s’écrire

T
=20, —— 92.1.41
“\ 8T ( )

Enfin, le rapport des conductivités A\y/\, peut étre approximé a 1 pour des agrégats. En effet, ils sont
trés poreux et le gaz s’infiltre facilement & l'intérieur des particules. Les propriétés de la suie sont alors
négligeables et celles de ’agrégat correspondent & celles de ’air. Ce raisonnement se déduit des faits
expérimentaux qui sont mieux modélisés avec I’hypothése Ag/A, ~ 1.

Une fois la vitesse de thermophorése calculée, un débit surfacique (kg.s~!.m~2) est déterminé par
la relation

mdpt = psuieYsuie Vin-N (2142)

ou n est la normale & la paroi. Il est & noter que les propriétés de ’écoulement doivent étre trés bien
connues pour pouvoir estimer correctement le dépot de suie. En effet, le gradient thermique apparaissant
dans la formule de la vitesse de thermophorese (2.1.38) correspond au changement de température
proche de la paroi au sein de la couche limite thermique. Comme il a été décrit précédemment (§1.5.4),
la couche limite thermique n’est pas simulée mais seulement modélisée par un coefficient de convection.
La précision des résultats numériques sur le dépot de suie patira donc dans une certaine mesure de cette
modélisation. C’est la raison pour laquelle la quantité de particules déposées sera difficile & estimer par
le modéle numérique.

2.2 Remarque sur le HRR numérique

Les simulations présentées dans les parties suivantes ne contiennent pas de modéle de pyrolyse. La
puissance du feu est donc une donnée d’entrée que I'utilisateur doit fournir au logiciel. L’utilisateur doit
donc étre certain que cette puissance peut réellement étre dégagée lors de la combustion. La puissance
dégagée est imposée au travers d’une condition limite en vitesse sur les parois du foyer. Le combustible
est ainsi supposé gazeux dans la simulation. La puissance calorifique et la vitesse limite sont alors liées
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par la relation (1.3.5) qui s’écrit
Q

U= 221
XA%cpAfoyeT ( )

ol Afoyer est aire du foyer numeérique. Imposer la vitesse au foyer est donc équivalent & imposer la
puissance du foyer. OpenFOAM demande plutot a 'utilisateur de fixer le débit massique puis le logiciel
calcule la condition limite en vitesse & partir de la surface du foyer. En théorie, la surface du foyer ne
devrait donc pas influencer la valeur du débit massique puisque la vitesse est ajustée par OpenFOAM
pour satisfaire la demande de 'utilisateur. La puissance dégagée s’écrit donc

Q = YIMAZ, (2.2.2)

Des observations numériques ont cependant révélé le contraire [9]. Malgré une valeur correcte du
débit massique aux limites, la puissance dégagée numériquement par la réaction chimique peut étre
surestimée, indépendamment de la constante choisie dans le modéle de combustion (1.5.116). Pour
démontrer cette affirmation, étudions un cas test correspondant & un foyer plat de taille variable
dans une enceinte cubique d'un métre de coté maillée par des cellules de 3 centimetres (Fig. 2.12).
Le débit massique est fixé 4 0,02 kg.s~! de sorte que la puissance dégagée reste théoriquement la
méme quelque soit la surface du foyer. Une enthalpie de combustion de 12,5 MJ.kg~' induit une
puissance dégagée de 250 kW en supposant une efficacité maximale de 1 dans la relation (2.2.2). Quatre

Figure 2.12 — Géométrie du cas test. L’enceinte est un cube d’un meétre de coté et le foyer plat (couleur
noire) a une taille variable.

configurations sont testées dans lesquelles la surface du foyer varie selon le tableau 2.1. La figure 2.13

Configuration 1 2 3 4
Surface 9x9em? | 21 x21 em? | 39 x 39 em? | 57 x 57 em?

Tableau 2.1 — Surface des foyers plats en fonction de la configuration.

présente les courbes de HRR numérique pour chacune des configurations. Les fluctuations autour de la
valeur théorique sont cohérentes avec le caractére chaotique de la turbulence. Toutefois, seules les deux
premiéres configurations oscillent autour de la valeur théorique. La troisiéme configuration surestime
légérement la valeur analytique et la quatriéme s’éloigne grandement de 250 kW. Une fois une certaine
surface critique dépassée, le feu dégage une énergie plus importante que celle prescrite par l'utilisateur.
Cette surface critique se trouve entre les configurations 2 et 3. Pour des mailles de 3 c¢m et avec
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le modeéle de combustion (1.5.116), la surface critique de cette combustion est proche de la seconde
configuration 21 x 21 = 441 em?. Une autre combustion pourrait étre soumise a une surface critique
différente puisque tous les cas possibles n’ont pas été testés. Cependant, toutes les combustions réalisées
avec l'outil FireFOAM (plusieurs débits et maillages) ont montré 'existence d’une telle surface critique
sans qu’elle soit analysée systématiquement. Dans la suite, la surface du foyer respectera toujours le
critére établi.

HRR (kW)
450
400
350
300
250
200
—— Configuration 1
150 —— Configuration 2
100 | —— Configuration 3
—— Configuration 4
50
0 . : ' "Temps (s)
0 2 4 6 8

Figure 2.13 — Comparaison entre les HRR numériques pour chaque configuration [9]. La droite hori-
zontale en pointillé noir correspond au HRR théorique.

2.3 Considérations empiriques appliquées aux simulations numériques

Au moment d’écrire cette thése, la simulation numérique de feux reste une discipline complexe.
D’une part, les phénomeénes physico-chimiques décrivant la combustion ne peuvent étre complétement
modélisés. Par exemple, la turbulence, qui intervient lors de la circulation des gaz, n’est pas encore une
science résolue. Pour aider la simulation numeérique dans ’obtention de résultats précis, les scientifiques
ont souvent recours a des considérations empiriques. Par exemple, la valeur du nombre de Prandtl tur-
bulent (1.5.102) est basée sur des expérimentations. Les modéles de turbulence nécessitent 1'utilisation
de coefficients empiriques. Les interactions avec les parois nécessitent la simulation de couche limite.
Majoritairement, les simulations modélisent ce phénoméne sans le résoudre explicitement par des lois
de paroi ou des relations empiriques portant sur le coefficient de convection thermique.

2.3.1 Transfert convectif aux parois

Les couches limites thermiques seront modélisées par la loi de Newton (1.4.9) geony = h (Too — Tw)
(§1.4.2). Par défaut, le logiciel FDS [86] utilise ce type de corrélation. Le logiciel CFAST (Consolidated
Model of Fire Growth and Smoke Transport) [74], basé sur une modélisation en deux zones (couches
froide et chaude), utilise aussi ce type de corrélation. Toutefois, le coefficient de transfert convectif est
choisi différemment selon la localisation du flux, au plafond, au sol ou aux murs.
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2.3.1.1 Transfert au plafond

A cause du jet sous plafond, I'utilisation des corrélations du nombre de Nusselt de la partie 1.4.2
est prohibée. Une autre corrélation du coeflicient de transfert convectif propre au jet sous plafond est
donc nécessaire. Beyler [66] regroupe des corrélations de ce coefficient. You et Faeth [72] ont développé
une corrélation pour des feux faibles. Cooper [187] élabora une formule requérant la connaissance de
la température du plafond si celui-ci était adiabatique. Enfin, Alpert [188] a développé une relation
basée sur les corrélations de vitesse (1.3.10) et sur ’analogie de Reynolds. Cette derniére est la plus
utilisée par la communauté scientifique [74], [68] et sa construction est donc détaillée ci-dessous.
L’analogie de Reynolds suppose que les phénoménes thermiques se comportent comme les phénomeénes

hydrodynamiques. Elle repose donc sur I’hypothése d’un nombre de Prandtl unitaire : v = k. Rappelons
Pexpression de la contrainte pariétale (1.5.18) 7, = p (%Z) . et du flux thermique & la paroi
y:

Y =K (%) o Il en découle I’égalité suivante valable lorsque y = 0
y:

d dT
dy = u—u =k = dT = 2 du (2.3.1)
Tw Yuw TwCp
ou la relation % = é découlant de I’hypothése du nombre de Prandlt unitaire a été utilisée. En
intégrant I’équation (2.3.1),
/ dT:/ Cdu = (Too — Ty) = o (2.3.2)
w w TwCp TwCp
en supposant que la vitesse a la paroi est nulle. En injectant ¢, = h(Tsx — Ty) dans I’équation
précédente,
h C
St = - v (2.3.3)
PocCplics  Pocllse 2

ol St est le nombre de Stanton et Cy le coefficient de frottement. L’analogie de Reynolds correspond
ainsi a " o
= (2.3.4)

PooCplhoo 2

L’analogie de Reynolds-Colburn étend la relation précédente & des nombres de Prandtl différents de
un

or

7f = StPr?/3 (2.3.5)
Il en découle une formule générale du coefficient de transfert convectif
C
h = poocpuooPr_Q/?’?f (2.3.6)

En remplacant us par la corrélation (1.3.16), il vient la corrélation d’Alpert [188]

S \1/3
0,835C ( & sir<0,17H
B — ) f\&, p 9
= O\ 1/3 —0,69 (2.3.7)
0,246C (H) (}T) sinon

en supposant que le nombre de Prandtl est égal a4 0,7. Le nombre de Prandtl pour I’air variant de moins
de 3% sur une plage de température s’étendant de 0°C & 1000°C, cette valeur a été choisie dans la
corrélation (2.3.7). D’apreés (68|, le choix Cy = 0,03 fournit des résultats en accord avec I'expérience.

Le transfert thermique par convection sera donc calculé grace a la corrélation d’Alpert pour le
plafond. Cette relation est néanmoins uniquement valable dans le cas restrictif d’un plafond plat non
confiné tant qu’aucune couche chaude n’existe. Dans le cas confiné, le transfert sera en réalité plus
important mais la tendance restera similaire (§1.3.2). Lorsqu’une couche chaude est présente, CFAST
calcule le transfert convectif par la formule geony = h(T\, — i) ot T), est la température de la couche
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chaude calculée par le modeéle. L’équation (2.3.7) pourra donc étre utilisée dans notre modéle tant que
le plafond peut étre supposé plat comme dans la carriére de Lugasson.

Cependant, la Galerie des Mégacéros ne peut étre représentée avec un plafond plat. Les indices
laissés par les feux réalisés par les Aurignaciens sont parfois localisés dans des coupoles ou sur des
parois inclinées. 1l est donc utile de développer une corrélation sur le coefficient de transfert convectif
dans le cas d’un plafond incliné. I’analogie de Reynolds-Colburn peut étre appliquée aux corrélations
d’Oka (1.3.18) de la méme maniére que pour les corrélations d’Alpert. Le coefficient de transfert
convectif pour un plafond incliné s’écrit dans ce cas

21/3

c wpcosd \?
h=0,231C 5 _a\/H, + rupsin® (”’COS> (1 + sing)/3 (2.3.8)

HS/G H,, + rypsing

Les corrélations pour un plafond plat (2.3.7) et incliné (2.3.8) sont confrontées sur la figure 2.14 pour
le cas H, = 2,5 m et Q. = 70 kW. Un angle de 40° double la valeur du coefficient de convection
thermique. Notons que pour un angle de 0°, les deux corrélations différent quasiment d’un facteur 2.
Cet écart provient sans doute de la différence d’échelle entre les essais menés dans les deux études. La
corrélation basée sur les travaux d’Oka n’est théoriquement valable que pour de trés modestes feux
(< 100 kW). Les feux réalisés dans la Galerie des Mégacéros sont a priori plus puissants, de 'ordre

h(W.m K1)
— Corrélation d'Alpert
0,07 = = Corrélation d'Oka 0°
0,06 + = = Corrélation d'Oka 107
F) "\ — — Corrélation d'Oka 207
0,05 + ," ~ . Corrélation d'Oka 307
N — S
s . o - — — Corrélation d'Oka 407
004 + 22T TT TN ~S o
VEES Rt ----
£ ~
003 + %7
i
0,02 +
0,01 +
a + + + + +
0 0.5 1 1,5 2 2.5 3

Rayon r (m)

Figure 2.14 — Comparaison entre les deux corrélations du coefficient de transfert thermique pour
H,=2,5met Q.= 70 kW. La corrélation d’Oka (2.3.8) est tracée pour différents angles.

de plusieurs centaines de kilowatts d’aprés §1.3.1. Méme si aucune preuve expérimentale existante ne
prouve le bien-fondé de la corrélation (2.3.8) pour des puissances plus élevées, cette formule sera utilisée
avec prudence pour certaines simulations de la grotte Chauvet-Pont d’Arc. Les résultats seront donc
affectés par une incertitude qu’il faudra quantifier.

Les deux précédentes formules (2.3.7) et (2.3.8) sont des relations adaptées pour des calculs analy-
tiques mais sont plus difficilement applicables & la simulation numérique. En effet, le flux de convection
recu par le plafond est modélisé & I'aide de la loi de Newton, d’une corrélation empirique sur le coeffi-
cient h et de la température maximale du jet sous plafond de sorte que

Geonv = h (Tma:p - Tw) (239)

La simulation quant & elle va estimer le flux de la maniére suivante

Geonv = I (Tg - Tw) (2310)
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ou Ty est la température au centre de la premiere cellule. Il faudrait donc que la température au centre
de la premiére cellule soit la température maximale du jet sous plafond. D’une part, cela nécessite une
maille suffisamment grande pour que son centre se trouve en dehors de la couche limite. D’autre part,
cela nécessite un raffinement important aprés la premiére cellule pour simuler correctement 1’évolution
des propriétés du gaz qui varient fortement sur quelques centimétres. Cet hypothétique maillage est
représenté sur la figure 2.15.a. Le profil de température obtenu & partir de ce maillage pourrait de
plus ne pas étre celui escompté puisque la grande taille de la premiére maille pourrait entacher la
température maximale numérique d’imprécisions.

a) Mailles raffinées PLAFOND ‘ b) Mailles non raffinées |

—
kT ——
=

7/
4

Température maximale

/!

| f
L

) N E—

‘_
. théorique du jet sous plafond

\

Température maximale numeérique T,

e e S

-

Axe des températures

Figure 2.15 — Le profil de température réel est schématisé par les courbes noires. a) Profil numeérique
de la température du jet sous plafond pour un maillage raffiné sous la premiére cellule (en vert). b)
Profil numeérique de la température du jet sous plafond pour un maillage non raffiné (en bleu).

Hormis ce maillage incertain, l'utilisateur a deux autres choix pour simuler convenablement un jet
sous plafond. Soit il raffine complétement la zone proche du plafond et utilise ou non des lois de parois
pour modéliser la couche limite, soit il ne raffine pas du tout et modifie les corrélations existantes grace
a une phase expérimentale (Fig. 2.15.b). Le premier choix est trop cotiteux en temps de calcul puisqu’il
utilise un maillage fin. Le dernier choix consiste donc en l'utilisation d’un maillage non raffiné et
I’adaptation des corrélations a ce maillage. Cette corrélation devra étre capable de simuler un profil de
température similaire au tracé en pointillé bleu de la figure 2.15b. Pour ce faire, les corrélations (2.3.7)
et (2.3.8) seront appliquées a un facteur de proportionnalité prés qui est déterminé empiriquement suite
aux expeérimentations réalisées dans la carriére de Lugasson (Chap. 3). Le coefficient de proportionnalité
empirique vaut 6000. Le paragraphe 2.3.1.3 discute de la valeur élevée de ce coefficient.

2.3.1.2 Transfert aux murs et au sol

D’aprés la partie 1.3.3, dans une géométrie comparable & un couloir, le jet sous plafond peut conti-
nuer sa course le long des parois verticales. Ce phénoméne apparait lorsque la distance entre le foyer et
le mur est inférieure & la hauteur sous plafond. La carriére ayant accueilli les expérimentations satisfait
ce critére tout comme la Galerie des Mégacéros. Les considérations numériques précédentes sur le jet
sous plafond s’appliquent ainsi aux parties hautes des parois. Malheureusement, il n’existe aucune cor-
rélation décrivant le flux thermique cédé aux parois dans cette configuration. Une méthode simplifiée
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a donc été mise en place afin d’estimer le transfert convectif aux parois. Le transfert est calculé par la
loi de Newton et une corrélation du coefficient de convection thermique correspondant au maximum
des deux calculs (1.4.13) et (1.4.16). La prise en compte de I'extension du jet sous plafond aux pa-
rois verticales est contenue dans la longueur caractéristique intervenant dans les corrélations. Dans la
partie basse, une longueur typique d’un métre est appliquée [86]. Dans la partie haute, la valeur est
déterminée empiriquement sur les expérimentations réalisées dans la carriére (Chap. 3). L = 0,1 mm
a été choisi.

La séparation des deux parties est basée sur la température. Dans la couche froide, la longueur
caractéristique habituelle est sélectionnée tandis qu’une longueur de 0,1 mm est choisie dans la couche
chaude. Une température limite de 400 K permet de séparer les deux couches. Le choix de cette
température n’est pas sujet & une grande précision puisque la présence de deux couches distinctes
permet 'utilisation d’une large gamme de température limite entre celle de la couche froide et celle de
la couche chaude.

2.3.1.3 Commentaires sur les coefficients expérimentaux

Le coefficient de proportionnalité relatif au plafond est de 6000 tandis que celui au mur est de
10000 (= %) Ces deux valeurs semblent a priori extrémement grandes. I faut cependant garder a
Iesprit qu’une augmentation du coefficient de convection thermique n’induit pas une augmentation
proportionnelle du transfert thermique. En effet, d’aprés la loi de Newton, le flux dépend aussi de la
différence de température

Gconv = h (Too - Tw) (2311)

Par exemple, lorsque h — oo, nécessairement T, — T, et la température de la paroi tend vers celle
du gaz. Ainsi, les valeurs importantes évoquées supra impliquent simplement que les températures
du plafond et des parois doivent étre suffisamment proches. Ainsi, la figure 2.15.b devrait davantage
ressembler 4 la figure 2.16. Ce faible écart est dépendant de beaucoup de paramétres liés a la géométrie,
au maillage et & la puissance dégagée par le feu. Toutefois, & maillage identique, 'ordre de grandeur
de ces coefficients se conserve.

PLAFOND

—— i ——

—>

Axe des températures

Figure 2.16 — Le profil de température réel est schématisé par les courbes noires. Les profils numériques
de la température du jet sous plafond schématisé (& gauche) et plus réaliste (& droite) sont schématisés
par les courbes bleues.
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2.3.2 Hypothése de la vitesse exclusivement horizontale

L’objet de ce paragraphe est exposé dans article [9] et détaillé ici. Dans un milieu confiné tel que
la grotte Chauvet-Pont d’Arc ou la carriére de Lugasson qui abrita les essais, la circulation des gaz
entraine souvent la formation de deux couches de températures totalement différentes. L’établissement
de deux couches est possible tant que l'énergie dégagée par le feu n’est pas trop importante par
rapport au confinement et & la surface de 'entrée pilotant I'aflux d’air frais. Ce phénoméne est connu
des ingénieurs incendie puisqu’il est souvent observé lors d’expérimentations. Par exemple, le chapitre
5 du manuel de validation de FDS [86] (HGL Temperature and Depth) est dédié a la température de la
couche chaude. Plus spécifiquement, la section 5.14 contient des profils de température expérimentaux
en fonction de la cote. Ces profils sont schématiquement représentés sur la figure 2.17.

Hauteur (m)
I
PLAFOND

SOL

~ Température Température (°C)
ambiante

Figure 2.17 — Profil de température typique lors de I’établissement de deux couches de températures
distinctes : une couche chaude de température homogéne et une couche froide de température presque
identique & lair ambiant.

Les expérimentations menées dans la carriére de Lugasson sont présentées en détail au chapitre
suivant. Les mesures de température relatives a ces expérimentations confirment I’établissement de
deux couches distinctes (voir par exemple Fig. 3.21). La simulation de ces deux couches est primordiale
dans cette étude puisque les conditions de survie proche du feu dépendent de I'établissement de ces
deux couches. En effet, grace a la couche froide, il est peut-étre possible de s’approcher du feu méme
si les dangers du rayonnement (§2.1.3) doivent étre évalués afin de conclure. Une mauvaise simulation
de ce phénoméne et des températures trop élevées proche du sol pourraient fausser les analyses.

Afin de tester 'outil FireFOAM sur ce phénoméne, un cas simple, ou l’établissement de deux
couches distinctes est avéré, est proposé. Le calcul est réalisé dans la géométrie de la carriére détaillée
au paragraphe 3.1.1 et visible sur la figure 3.1 qui se compose de deux galeries en forme de "L". La
hauteur de la carriére varie de 2 m 50 a I’aplomb du feu (positionné & 80 cm du mur du fond de la galerie
2) a1 m 70 a Uentrée de la carriére. Un débit calorifique constant de 750 kW est imposé. Cette valeur,
tout en étant exigeante, reste inférieure au maximum de la puissance émise lors des expérimentations
qui fournit des mesures en accord avec la présence de deux couches distinctes. Les parois de la carriére

98



2.3. CONSIDERATIONS EMPIRIQUES APPLIQUEES AUX SIMULATIONS NUMERIQUES

sont supposées adiabatiques. Des cellules de 3 cm maillent la région de la flamme tandis que le reste
de la carriére est maillé avec des cellules de 6 cm. La constitution du maillage sera discutée dans
la partie 3.2 mais le maillage choisi correspond & celui utilisé pour la simulation du chapitre suivant.
Apreés 100 secondes de calcul, le régime transitoire est terminé et le profil de température aux différents
points indiqués sur la figure 2.18 est tracé (Fig. 2.19). Notons que Parbre A est placé proche du feu et
I’établissement de deux couches distinctes & cet endroit n’est pas forcément attendu.

A B C D
1,74
e 15,
154 14+ L4
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L4 114 i Mr
1 1 T o9t
0,9 0,9 0,9 08t
07+ 071+ o7+ 074
0,6F
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Figure 2.18 — Position des points de comparaison pour le cas test. La figure de gauche indique la
localisation spatiale des arbres de points verticaux et la figure de droite détaille la disposition verticale
des points de chaque arbre. Les arbres sont systématiquement placés au centre des galeries.

Les résultats sont qualitativement décevants puisque les profils ne ressemblent pas & celui présenté
sur la figure 2.17. D’une part, il n’y a pas clairement de distinction entre deux couches de tempéra-
ture différentes. Le passage des températures élevées aux températures froides est réalisé de maniére
quasiment linéaire alors qu’il devrait étre relativement brusque. D’autre part, les températures proches
du sol sont éloignées de la température ambiante. Puisque la baisse de température est lente et non
abrupte, les gaz proches du sol sont & une température trop élevée par rapport a la réalité. Cet as-
pect est pénalisant dans I'optique de 'application de la modélisation & la grotte Chauvet-Pont d’Arc.
Enfin, les températures proches du plafond ne sont pas homogénes partout. En B, la température est
assez homogéne mais les arbres C et D ne présentent pas d’homogénéité de la température. De plus,
I’épaisseur de la couche présentant une température homogéne en B semble trés modeste par rapport
aux mesures effectuées lors des expérimentations (Chap. 3).

N’ayant trouvé aucuns travaux publiés sur le probléme de la simulation de I’établissement de deux
couches distinctes par FireFOAM, les sources numériques ou théoriques des erreurs peuvent, a priori,
étre nombreuses. La premiére raison invocable concernerait le maillage. Un autre essai est donc effec-
tué avec des mailles de 3 cm partout dans la carriére. La comparaison entre les deux maillages est
présentée sur la figure 2.20. Les profils sont trés similaires et le raffinement ne modifie pas la tendance.
Il n’est cependant pas possible d’écarter 'impact d’un raffinement plus important hors d’atteinte dans
le cadre de cette étude. La diminution du pas de temps ne change pas non plus la situation. Afin de
capter davantage la rudesse du changement de température, un schéma d’ordre 2 en temps a été utilisé
(Crank-Nicolson) sans succés. Différents paramétres de résolution ont été modifiés comme le nombre de
boucles PISO ou le nombre de boucles PIMPLE (§1.8.5.2) sans donner de résultats probants. Les tolé-
rances numériques présentées dans le tableau 1.8 ont été abaissées et des schémas numériques d’ordre
plus élevé pour 'interpolation des termes de surface ont été employés sans succés. Le modéle de Smago-
rinski (1.5.72) briévement évoqué plus haut a remplacé le modéle a une équation détaillé §1.5.3.5 pour
une simulation. Les résultats sont sensiblement identiques & ceux basés sur le modéle de turbulence
utilisé dans ce mémoire. Le nombre de Prandtl turbulent, mal maitrisé puisqu’il est considéré constant
dans tout le domaine, influence peu 'ordre de grandeur des températures simulées, et ne modifie en
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Figure 2.19 — A - Profil de température simulée le long de ’arbre A. B - Profil de température simulée
le long de 'arbre B. C - Profil de température simulée le long de I'arbre C. D - Profil de température
simulée le long de 'arbre D.

rien les tendances exposées sur la figure 2.19. Aucun paramétre numérique ne semble étre a ’origine
du probléme et aucune solution acceptable n’a pu étre obtenue.

Une autre approche est donc nécessaire puisque ce probléme ne peut rester irrésolu. Tout d’abord,
recherchons physiquement ce qu'une température homogeéne dans la couche chaude et I'établissement
de deux couches séparées requiérent. Dans la couche chaude, une absence de différence de température
entre deux points verticalement distants est nécessairement la conséquence d’une absence de transfert
thermique entre eux. Si le bilan du transfert thermique était non nul, les deux zones contiendraient une
énergie différente ce qui ne peut étre le cas. La séparation en deux couches impose 1’absence de flux
entre les deux couches. En effet, un transfert de la couche chaude vers la couche froide impliquerait une
augmentation de la température des gaz proches du sol. Un transfert de la couche froide vers la couche
chaude ne pourrait trouver son origine que dans l'inertie des gaz puisque seule une vitesse importante
des gaz peut contrer les forces de flottabilité dirigées vers le bas pour des gaz frais. Globalement, il
faudrait donc une disparition des transferts thermiques verticaux pour former deux couches homogénes
distinctes. Il est évident que la réalité n’est pas aussi stricte et que des transferts existent nécessaire-
ment. Cependant, ces transferts sont forcément trés faibles.

Cette approche est & origine des logiciels & zone qui séparent les compartiments en deux zones
comme par exemple CFAST |74]. Deux zones, 'une froide et 'autre chaude, sont supposées exister
a chaque instant. Tous les paramétres sont supposés homogénes dans ces deux zones ce qui simplifie
grandement les calculs. Le seul transfert thermique s’opérant entre les deux zones s’effectue dans les
flammes puisque c’est ici que I’énergie, initialement présente au sol, s’éléve pour atteindre le plafond.
C’est sur cette base qu’une nouvelle méthode de résolution est développée, liant les avantages de la
CFD avec celui des modéles & zones. L’approche détaillée dans la suite peut étre considérée comme
une modélisation hybride entre CFD et modéle & zones. Pour ce faire, décomposons d’abord le flux
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Figure 2.20 — Comparaison des profils de températures des arbres A, B, C et D pour des mailles de 3
cm et 6 cm.

vertical qui pourrait exister entre deux régions de la géométrie

¢tot = Qbrad + ¢com) + d)cond ~ 0 (2312)

Il est la somme des contributions radiatives, convectives et conductives. Le flux conductif est généra-
lement négligeable en comparaison du phénomeéne de convection. Il peut étre négligé dans I’étude des
ordres de grandeur que nous menons. Le flux radiatif peut se décomposer en deux contributions, le flux
émis et le flux recu. Le flux émis dépend uniquement de la température. Au sein de la couche chaude,
I’homogénéité de la température implique forcément une égalité des flux émis. Les flux regus par deux
points entourés de gaz a la méme température peuvent aussi étre supposés proches. Dans ce cas, le
bilan radiatif entre deux régions verticalement distantes de quelques centimétres est quasiment nul.
Finalement, I’absence de flux verticaux entre les deux zones implique forcément que le flux de convec-
tion doit étre faible. En résumé, pour que la somme des flux soit quasiment nulle, il est nécessaire que
chacun de ces flux soit négligeable.

Un flux convectif négligeable signifie que si une vitesse verticale existe, elle doit étre nécessairement
compensée. Or, il n’y a pas de source de tels mouvements de convection puisqu’aucun gradient de
température n’existe au sein de la couche chaude par exemple. Aucune vitesse verticale ne peut donc
exister au sein de la couche chaude ni entre les deux couches. Indirectement, c¢’est donc I’hypothése sur
laquelle se fonde les modeéles & zones. Des vitesses verticales conséquentes ne peuvent exister que dans
la région de la flamme.

Cette modification a été appliquée au code a travers ’annulation de la vitesse verticale. La résolution
est d’abord laissée libre et celle-ci s’effectue par la méthode détaillée au paragraphe 1.8. Puis la vitesse
verticale est annulée sauf dans deux cas. Le premier cas correspond & la zone au-dessus du foyer qui
est définie ci-aprés. Le second cas correspond & des mouvements ascendants qui peuvent se produire
lorsqu’un gaz chaud se situe en-dessous d’un gaz plus frais. Ce cas de figure apparait lorsque les gaz
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chauds traversent une zone dont le plafond est plus élevé que celui de la provenance des gaz. Les gaz
chauds doivent étre autorisés a s’élever pour envahir la zone proche du plafond. Lorsque la température
de la cellule traitée est supérieure & celle de la cellule située au-dessus, la résolution n’est pas modifiée.

-
«— —<0,17 —»
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Figure 2.21 — Représentation schématique du passage du mouvement vertical au mouvement horizontal.
L’hypothése de vitesse exclusivement horizontale est seulement appliquée loin du feu.

La zone des flammes doit maintenant étre définie. Elle doit contenir au minimum la turning region
définie tacitement dans la relation (2.3.7) par Uintérieur du cylindre dont le rayon est égal a 0,17 fois la
hauteur sous plafond (r < 0,17 Hp). Des essais numeériques ont révélé qu’un rayon supérieur a 0,32 H,
dans le cas de la carriére ne modifiait plus la physique dans la turning region. Pour le cas de la carriére,
ce rayon vaut 80 cm. Cette valeur est adoptée par la suite (Fig. 2.21).

Le cas test précédent est maintenant testé avec cette modélisation. La figure 2.22 compare celle-ci
avec la résolution classique. La figure 2.23 présente le champ de température 100 secondes aprés le
début de la simulation dans les deux sections médianes des deux galeries de la carriére.

Globalement, les profils de température montrent plus distinctement deux couches de tempéra-
tures différentes. Le passage de la couche chaude & la couche froide est beaucoup plus rapide avec
I’hypothése. Cet aspect est flagrant sur les arbres B, C et D. Il I’est moins pour I'arbre A car il est
affecté en bas par la proximité des flammes (Fig. 2.23). Ainsi, la couche froide est plus épaisse et la
température de ses gaz reste & des températures proches de l'air ambiant. I.’homogénéité de la couche
chaude est trés visible sur ’arbre A. Notons que le point le plus élevé est & une température beaucoup
plus faible que dans la résolution classique. Cette particularité provient de la description de la flamme
qui est différente selon les cas (Fig. 2.23). Dans le cas classique, la couche froide est peu épaisse et
Parrivée d’oxygéne est entravée. Ainsi, moins d’oxygéne atteint le foyer et le combustible, gazeux dans
la simulation, atteint une hauteur plus élevée avant de briiler. Il en découle une sorte de colonne de
température trés élevée, de 'ordre de 1100°C'. Au contraire, la simulation avec I’hypothése laisse place
a une couche froide suffisamment épaisse pour que le foyer recueille une grande quantité d’oxygéne.
Ainsi, les réactions chimiques s’opérent autour du foyer et la température élevée est plus localisée. Des
températures plus raisonnables au droit du foyer sont alors constatées ce qui valide 'approche.

L’arbre B présente une couche chaude plus épaisse et plus chaude ce qui permet d’approcher la
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Figure 2.22 — Comparaison des profils de températures des arbres A, B, C et D entre une résolution
classique sans ’hypothése de vitesse exclusivement horizontale et une résolution personnalisée avec
I’hypothese.
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Figure 2.23 — Comparaison des champs de température dans les sections médianes des deux galeries
de la carriére & la fin de la simulation (100 s).
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réalité car le chapitre 3 montrera que la température est légérement sous-estimée dans cette zone,
malgré 'amélioration conférée par I’hypothése affectant la vitesse horizontale. La faible température
du point proche du plafond provient d’un ressaut constitué d’une seule maille qui est difficilement
envahie par les gaz chauds, sans doute & cause de ’hypothése. Enfin, les arbres C et D n’offrent pas
de profil constant de la température dans la couche chaude. La figure 2.23 permet I’observation de cet
aspect a travers le champ de température. Cette figure montre aussi la structure de 1’écoulement et
I’établissement de deux couches de températures distinctes lors de "application de ’hypothése. Méme
si le passage entre les deux couches se produit sur plusieurs dizaines de centimétres ce qui semble
beaucoup, la méthode présentée dans ce paragraphe aboutit & des résultats beaucoup plus cohérents
que ceux obtenus par la version initiale du logiciel. Nous conservons donc cette hypothese dans la suite.

2.4 Couplage OpenFOAM-Cast3m

La construction d’un couplage entre les logiciels OpenFOAM et Cast3m est nécessaire afin d’étre
en capacité de prédire les impacts thermiques sur les parois résultant de combustions. Le couplage
entre les deux logiciels est realisé a 'aide de deux scripts Python téléchargeables (voir 'annexe E).
Il s’agit d’un couplage faible dans lequel les températures simulées par OpenFOAM correspondent
aux conditions limites du probléme résolu par Cast3m. La résolution thermo-mécanique exigeant un
maillage trés fin proche de l'interface air-roche, la simulation est en deux dimensions. Le couplage doit
ainsi permettre le passage 3D — 2D. L’utilisateur doit donc définir le plan de coupe en indiquant la
normale au plan et un point contenu dans celui-ci. Puis le premier script Python exécute le processus
de coupe dont le résultat est présenté sur la figure 2.24 pour I'exemple de la carriére.

1) Coupe longitudinale de la 2) Extraction du contour

de la géométrie

carriére expérimentale

3) Conservation de la
partie étudiée

Figure 2.24 — Définition de l'intersection du plan de coupe avec la surface de la géométrie de la carriére.
Seule la partie délimitée par 'utilisateur est conservée pour la suite.

Seulement les principales étapes de cette coupe sont proposées ci-aprés. Premiérement, les points
d’intersection entre le plan de coupe et la surface de la géométrie 3D d’OpenFOAM sont récupéreés.
Ces points concordent avec l'intersection du plan et des arétes de la géométrie (Fig. 2.25).

La détermination des faces intersectées est basée sur I’équation cartésienne du plan. En notant

a
n,=| b (2.4.1)

c
le vecteur normal au plan de coupe, ’équation cartésienne de ce plan est donnée par la fonction
f(x,y,2) =ar +by+cz+d=0 (2.4.2)

ou d est déterminé par les coordonnées du point contenu dans le plan fournis par I'utilisateur. En se
basant sur I'exemple donné par la figure 2.26, la fonction f appliquée a chaque point A, B, C et D
de la maille va fournir des résultats négatifs et positifs par définition. Ainsi, lorsque I'application de la
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Figure 2.25 — Counstruction des points qui formeront le contour de la géométrie 2D utilisée par Cast3m.

fonction f fournit des résultats de signes opposés sur une méme maille, alors le plan coupe cette maille
en deux. Les points d’intersection sont ensuite ceux qui annulent la fonction f.

Figure 2.26 — Intersection entre le plan de coupe et une maille.

Notons qu’en plus des points définis par la coupe, quatre autres points sont créés aux quatre coins
de la géométrie afin de fermer le contour. Ces points sont encadrés en rouge sur la figure 2.27 qui
affiche ’ensemble des points issus de la coupe pour 'exemple de la carriére. Les deux points créés
inférieurs possédent respectivement les mémes ordonnées que les deux points inférieurs extrémaux de
la géométrie. Puis les deux points créés supérieurs possédent les mémes abscisses respectives des deux
points inférieurs. La distance entre ces points et la géométrie est gérée par des paramétres modifiables.

Figure 2.27 — Points résultant de l'intersection du plan de coupe avec la carriére. Les points encadrés
en rouge sont des points ajoutés afin de fermer la géométrie.

Deuxiémement, les points constituant le pourtour de la géométrie doivent étre reliés entre eux. La
méthode qui apporte les meilleurs résultats est simplement basée sur la distance entre les points. Le
point de départ cherche le point avec lequel la distance est minimale. Ces deux points sont ensuite
reliés. Puis, le point précédemment élu cherche & son tour quel point est le plus proche de lui (hormis
le point de départ) afin de se lier a lui. Ce processus est répété jusqu’a ce que tous les points soient
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reliés avec deux autres points. La figure 2.28 expose le résultat sur 'exemple de la carriére.

o

Figure 2.28 — Contour de la géométrie utilisée par Cast3m lors de I’étude thermo-mécanique.

Troisiémement, puisque le maillage réalisé par le mailleur d’OpenFOAM est cartésien, des angles
droits apparaissent dans la géométrie. Sans traitement de ces angles droits, des singularités vont naitre
et la simulation fournira des contraintes mécaniques trop importantes. Une étape de lissage optionnelle
est ajoutée au premier script Python pour contourner les problémes de singularité. Le procédé est
décrit sur la figure 2.29 :

— Le lissage est appliqué si I’angle est supérieur a 80°.

— Deux points D et F' sont respectivement créés au milieu des segments AB et BC.

— Un point E est ajouté de sorte que av = 154° et 5 = 218° (voir Fig. 2.29).

Suite & ce lissage, le contour ressemble & celui présenté sur la figure 2.30.a. Les zones anguleuses ont
été arrondies.

P.want oC Lissage oC
lissage
i p
5/6 , /. E
O Y
] SeE
Ae eB i Ae o8B
! «— =D
: 1/2

Figure 2.29 — Méthodologie décrivant le procédé de lissage des angles droits.

Quatriémement, le maillage est effectué automatiquement par le logiciel GMSH [189]. Celui-ci
est inclus dans le couplage et est appelé automatiquement par le code. L’utilisateur n’a donc pas
besoin d’effectuer la procédure de maillage via U'interface de GMSH. Le raffinement est indiqué par des
parameétres utilisateurs. La figure 2.30.b présente le maillage fourni par le logiciel GMSH. Ces quatre
étapes sont produites par le premier script Python.

a)

b)

Figure 2.30 — a - Contour de la géométrie lissée utilisée par Cast3m lors de I’étude thermo-mécanique.
b - Maillage réalisé grace a GMSH.
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Cinquiémement, il faut maintenant générer le fichier d’entrée de Cast3m au format dgibi. Cette
partie est gérée par le second script Python. En plus d’écrire le fichier d’entrée de Cast3m avec le
langage approprié (Gibiane), le code affecte les conditions limites en température fournies par les
simulations OpenFOAM aux lignes (2D) limites de la géométrie Cast3m. L’association est déterminée
par les barycentres des lignes 2D et des surfaces 3D. Pour chaque ligne limite de la géométrie 2D, la
condition limite de la face 3D dont le barycentre est le plus proche du centre de la ligne susdite est
affectée. Pour les droites provenant des points ajoutés pour fermer la géométrie, aucune condition n’est
spécifiée. Ceci induit des conditions adiabatiques.
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Chapitre 3

Reproduction expérimentale des
thermo-altérations

Dans le cadre du programme CarMoThaP, le premier objectif dans lequel s’inscrit la thése corres-
pond & la reproduction expérimentale de thermo-altérations similaires & celles de la grotte Chauvet-
Pont d’Arc. Cette partie expérimentale est réalisée dans une ancienne carriére souterraine de calcaire
rupélien située a Lugasson a proximité de Bordeaux (Gironde). Le second objectif consiste a valider
I'outil numérique sur ces expérimentations afin de I'appliquer ensuite aux feux paléolithiques de la
grotte Chauvet-Pont d’Arc.

Dans cette partie, les expérimentations sont tout d’abord décrites. Puis la sélection des paramétres
numeériques pour simuler ces essais est détaillée. Les résultats issus de la simulation sont ensuite com-
parés avec les mesures et les observations. Enfin, les dangers résultant des combustions dans la carriére
de Lugasson sont estimés.

3.1 Description de ’expérimentation

Cette section décrit 'expérimentation menée dans la carriére de Lugasson. Le protocole expéri-
mental est d’abord détaillé ainsi que les choix ayant conduit & celui-ci. Le plan d’instrumentation de
la carriére est ensuite présenté. Enfin, quelques résultats expérimentaux sont proposés.

3.1.1 Protocole

La carriére se compose de deux galeries en forme de "L" (Fig. 3.1) qui mesurent entre 8 m 50 et 9 m
de long. La premiére est directement connectée avec l'extérieur par une ouverture suffisamment large
pour assurer la ventilation des feux présentés dans ce chapitre. La largeur des galeries est proche de
celle de la Galerie des Mégacéros puisqu’elle est d’environ 2 m 40. La hauteur sous plafond varie selon
I’emplacement. Afin de s’approcher des feux qui ont pu se dérouler dans la Galerie des Mégacéros, le
combustible est centré vers le fond de la galerie 2. La hauteur sous plafond est d’environ 2 m 50 & cet
emplacement et le confinement est plus important que dans la premiére galerie. Le foyer est positionné
a environ 80 ¢m du mur du fond.

Afin de tester la reproductibilité d’un feu confiné, trois essais similaires ont été effectués. Cet as-
pect est important puisqu’il conditionne la possibilité d’estimer la quantité de bois nécessaire. En
effet, si deux feux réalisés suivant le méme protocole n’apportent pas les mémes conclusions, alors il
est impossible de retrouver les conditions initiales menant & ces résultats. Cette possibilité peut se
produire puisque la physique de la combustion est chaotique : des conditions initiales proches mais
différentes peuvent conduire & des conséquences trés éloignées. De plus, la succession de trois feux per-
met d’observer leffet de cumul des thermo-altérations (changement de coloration, écaillage). Les trois
essais sont répétés quotidiennement sur trois jours. Les braises sont retirées de la carriére afin d’ac-
célérer la remise & température ambiante durant la nuit et de limiter la toxicité dans lair de la carriére.

109



CHAPITRE 3. REPRODUCTION EXPERIMENTALE DES THERMO-ALTERATIONS

Galerie 2

Figure 3.1 — a) Entrée de I’ancienne carriére. b) Géométrie 3D de la carriére réalisée par photogram-
meétrie avec une résolution de 10 cm (P. Mora, Archéotransfert).

Puisque le pin sylvestre est ’essence de bois dont sont issus les charbons analysés dans la grotte
Chauvet-Pont d’Arc |31], nous avons choisi ce combustible. La récolte de bois a montré que les branches
de cette essence sont cassantes. Les Aurignaciens pouvaient, hormis le ramassage au sol, collecter di-
rectement les branches séches situées a hauteur d’homme sur arbre (Fig. 3.2). En effet, la rupture de
la branche par traction & mains nues se produit assez facilement & un diameétre qui n’excéde pas 4 cm
environ. Le conditionnement pour un transport efficace du bois nécessite de raccourcir les branches.
Cette opération est réalisée en pliant & deux mains le bois sur le genou. La rupture de la branche se
produit assez facilement & 80 cm de longueur environ (Fig. 3.2). Nous avons donc choisi de calibrer
les branches & cette longueur pour constituer des brassées de bois d’environ 4,5 kg qui ont été liées
pour obtenir un fagot facilement transportable. Chaque fagot nécessite environ cing branches com-
plétes pour atteindre cette masse. Un arbre pourvoit entre 2 et 3 fagots ce qui correspond & une masse
souvent supérieure a 10 kg. Les diamétres des branches sont variables et représentent statistiquement
la population globale de pin sylvestre (Tab. 3.1). La constitution de fagots pour un Aurignacien était
donc facile et rapide. A titre d’exemple, la collecte de 5 kg de bois sur 7 branches est effectuée en
6 minutes. Le taux d’humidité du combustible avant la mise en place des fagots dans le feu est en

Diameétre <lcm|la2cm |2a3cm|3a4dcm
Nombre de branches 20 12 8 1

Tableau 3.1 — Répartition des diamétres des branches dans chaque fagot.

moyenne de 22%. Ce taux est proche de celui du bois utilisé lors de la mesure du pouvoir calorifique
du pin sylvestre [54] (voir 1.2.1.2). L’utilisation d’un PCI égal a 12,5 MJ.kg~! est donc justifiée pour
ces expérimentations.

Lors de chaque feu, 30 fagots de bois sont brilés. La masse de bois totale briilée dans chaque
expérimentation est donc environ égale a 135 kg. A I'instant initial, quatre fagots sont placés en tipi
sur le site du foyer (Fig. 3.3). Cette disposition favorise la hauteur des flammes qui atteignent le
plafond sans nécessiter une trop grande quantité de combustible [54]. A contrario, une disposition a
plat empécherait les flammes de prendre de ’ampleur. Puisque 'objectif de 'expérimentation est de
reproduire des thermo-altérations et donc d’altérer le plafond, cet arrangement est choisi. De plus, cette
configuration est compatible avec les résultats obtenus par la simulation dans le volume de la grotte
Chauvet-Pont d’Arc (voir §4.3.1). Afin de garantir un bon étalonnage du début de la combustion,
I’allumage du foyer est réalisé avec un chalumeau.

Apreés lallumage, des pompiers équipés d’appareils respiratoires isolants (ARI) alimentent le foyer
par paire de fagots. Les temps d’alimentation sont définis lors du premier feu. Afin de garder la flamme
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Figure 3.2 — A gauche : comparaison entre la taille d’un pin sylvestre (ayant poussé sous des conditions
différentes de celles régnant au Paléolithique supérieur) et celle d’un homme (C. Ferrier). En haut a
droite : les branches peuvent étre brisées manuellement et se cassent & une longueur d’environ 80 cm
(C. Ferrier). En bas a droite : fagots issus de la récolte et du calibrage (C. Ferrier).

Figure 3.3 — Structure du foyer juste avant ’allumage composé de quatre fagots positionnés en tipi
(environ 18 kg).

la plus puissante possible, les pompiers apportent deux fagots supplémentaires dés que la hauteur de
flamme commence & décroitre. Ce procédé permet d’éviter autant que possible la perte de puissance. Les
temps d’alimentation, fournis dans le tableau 3.2, sont ensuite conservés pour les deux feux suivants.
Le tableau 3.2 donne également les masses ajoutées & chaque alimentation pour le feu 2. La simulation
porte en effet sur ce feu pour des raisons qui seront explicitées au paragraphe 3.1.3. Les données des
deux autres sont détaillées en annexe F.1.
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Durée depuis l'allumage (min) 0 6:28 [10:21 | 14:40 | 17:36 | 22:52 | 25:25
Masse (kg) 1714 | 953 | 851 | 902 | 87 | 842 | 963

Durée depuis I'allumage (min) | 28 : 00 | 31:10 | 34:06 | 37:26 | 39:27 | 41:29 | 42:55
Masse (kg) 938 | 96 | 927 | 886 | 888 | 865 | 837

Tableau 3.2 — Temps d’alimentation et masses correspondantes des fagots pour le deuxiéme feu.

La température initiale de la carriére lors du deuxiéme feu est d’environ 14°C. L’humidité relative
moyenne au sein de la carriere est d’environ 92%.

3.1.2 Instrumentation

Dans le but de comparer les données expérimentales avec la modélisation numeérique, la carriére est
instrumentée avec des capteurs. Ainsi, des températures, des concentrations de gaz et de particules, des
vitesses et des dépots de suie sont mesurés pendant les trois essais. La position des capteurs est indiquée
sur la figure 3.4. Les thermocouples sont placés sur des arbres verticaux afin de mesurer des gradients
verticaux. Chaque arbre, portant plusieurs thermocouples verticalement espacés, est repéré par la
notation Tx sur la figure. Le positionnement des arbres et des thermocouples permet de cartographier
I’ensemble du champ de température dans la carriére. La disposition verticale des thermocouples est
progressivement signifiée lors de la comparaison entre 'expérimentation et la simulation (§3.3). Les
résultats de 25 thermocouples chemisés de type K et de diamétre 0,5 mm répartis sur sept arbres sont
présentés dans ce mémoire. Notons que le chemisage doit empécher I’échauffement du thermocouple
par rayonnement. L’émissivité de I'équation (2.1.16) doit donc étre choisie proche de 0 méme si un
rayonnement résiduel pourrait exister entre la sonde et le chemisage. Des capteurs de concentration
de gaz (Servomex) sont positionnés aux points G1 et G2 (Fig. 3.4). Les capteurs sont situés 23 cm en
dessous du plafond en G1 et 36 cm en dessous du plafond en G2. Les concentrations de dioxygéne,
de monoxyde de carbone et de dioxyde de carbone sont ainsi évaluées durant toute la combustion. La
concentration en particules est mesurée aux points S1 et S2 par des capteurs PPS (Pegasor Particle
Sensor). Ces capteurs ont été calibrés sur des particules de suie issues d’un feu de bois. Ainsi, le calibrage
initial [190] est adapté a I'expérimentation [191]. Les capteurs PPS sont respectivement situés a 18 cm
et 16 cm en dessous du plafond en S1 et S2. Les particules de suie sont récupérées sur des plaques
carrées (7 x 7 cm2) en S1 et S2. Aux deux points, trois plaques sont respectivement disposées en
moyenne & 11 cm et & 13 cm du plafond. Cette disposition permet d’estimer le dépdt de suie moyen
4 ces emplacements. Deux capteurs de vitesse sont positionnés sur I'arbre T7. Une sonde de vitesse
bi-directionnelle (McCaffrey) est placée a 23 cm du plafond. Un anémomeétre bidirectionnel a ultrasons
est placé & 68 cm du sol. Une caméra est placée dans le coin de la carriére afin d’observer le déroulement
de l'expérience en direct. Enfin, une balance est positionnée sous le foyer afin de mesurer le taux de
perte de masse. En supposant que le pouvoir calorifique reste constant (§1.2.1.2), le HRR est fourni
par la multiplication du débit massique par le PCIL.

3.1.3 Reésultats expérimentaux

Ce paragraphe décrit uniquement une partie des résultats expérimentaux car la comparaison nu-
mérique qui est effectuée §3.3 inclut toutes les mesures du deuxiéme feu. L’analyse concernera un feu
parmi les trois. En effet, les conditions initiales ne sont pas exactement les mémes pour les trois feux
mais ’écart principal provient des masses d’alimentation et donc du débit massique qui différe légére-
ment selon le feu. Les conditions et les résultats variant trés peu entre les trois feux (voir dans la suite
de cette partie), les résultats numériques d’un seul d’entre eux, le feu 2, sont présentés.

Ce choix repose sur des problémes techniques inhérents aux expérimentations. L’allumage du troi-
siéme feu a connu un retard et le foyer a eu beaucoup de mal & s’embraser. Un recalage des temps
d’alimentation a été effectué a posteriori afin de comparer les trois feux convenablement. De plus,
aucune donnée de l'arbre T7 n’a pu étre enregistrée. Lors du premier feu, deux défaillances se sont
produites pour le capteur de vitesse proche du plafond et le capteur de concentration de gaz en G1.
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Figure 3.4 — Plan de la carriére indiquant I’emplacement du foyer, des arbres de thermocouples, des
capteurs de concentration, des cibles pour les suies, des PPS, des capteurs de vitesse et de la caméra.

Pour le deuxiéme feu, seuls les thermocouples de ’arbre T2 ont subi un dysfonctionnement. Puisque
les résultats des trois feux sont par ailleurs similaires, les températures numeériques du feu 2 seront
exceptionnellement comparées avec les mesures du feu 1 pour 'arbre T2.

La figure 3.5 montre des captures d’image des vidéos réalisées durant le deuxiéme feu. Elle présente
le développement du feu sur les premiéres minutes et la sortie des fumées de la carriére. Notons que
les fumées opaques au début de la combustion cessent rapidement d’étre visibles.

Comme évoqué ci-dessus, les mesures sur les trois feux démontrent la reproductibilité d’un feu
confiné dans la carriére. La comparaison des trois feux est détaillée dans I’annexe F.2. Les mesures de
température sur ’arbre T1 ainsi que les mesures de concentration de gaz en C2 sont présentées a titre
d’exemples (Fig. 3.6 & 3.7).

Globalement, les mesures sur les trois feux sont assez proches. Les tendances sont similaires et les
allures des courbes sont analogues. Les cycles d’alimentation étant les mémes, les pics se produisent
aux mémes instants pour les trois feux. Des écarts intrinséques & la complexité d’une telle combustion
demeurent toutefois. Les mesures relatives au thermocouple T1 1 présentent des écarts d’environ 15%
entre les feux. Le thermocouple T1 2 mesure des différences comprises entre 10 et 20% selon les feux.
L’oxygeéne présente des écarts de 'ordre de 3% tandis que la concentration des autres gaz différe de plus
de 30%. Outre les écarts réels entre ’évolution des puissances des trois feux, les différences peuvent
aussi provenir des incertitudes de mesure. La position des capteurs et tout particuliérement celle des
thermocouples a pu varier légérement entre les feux. L’orientation des thermocouples, modifiable sous
leffet de fortes vitesses de gaz, a pu changer d’un feu a ’autre voire lors d’un méme feu. Concernant
les concentrations de gaz, les capteurs Servomex ne souffrent pas d’une grande incertitude (<1%). La
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Figure 3.5 — a) Foyer composé des 4 fagots initiaux 70 s aprés I'allumage. b) Evacuation des fumées
par 'entrée de la carriére 152 s aprés Uallumage. ¢) Absence de fumées blanches 500 s aprés I'allumage.
d) Alimentation du foyer par les pompiers 6 min 25 s apres I'allumage. ¢) Combustion 7 min 34 aprés
I’allumage.

Température (°C) Arbre T1
600

500 +

400 +

155,5

300 +

200

100

Temps (min)

Figure 3.6 — Comparaison des mesures de température effectuées par les thermocouples de I’arbre T1
pour les trois feux. La localisation verticale des thermocouples est indiquée en cm.
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Figure 3.7 — Comparaison des mesures des concentrations de gaz effectuées en C2 pour les trois feux.

quantité d’eau moyenne contenue dans les branchages a aussi pu étre différente. Des incertitudes liées
au caractére chaotique de la physique ménent aussi nécessairement & certaines différences. Compte-tenu
de toutes les sources d’écart, nous pouvons admettre que les mesures expérimentales sont voisines de
sorte qu’elles montrent la reproductibilité d’un tel feu.

Les trois feux ont conduit & la reproduction de thermo-altérations similaires & celles observées dans
la grotte Chauvet-Pont d’Arc. Ainsi, des surfaces rubéfiées, grises et écaillées sont visibles dans la
carriere de Lugasson (Fig. 3.8). Les parois rubéfiées sont partiellement recouvertes de particules de
suie tandis que la zone grise est visible. Cette observation est possible car les suies & 'aplomb du foyer
furent briilées par les températures élevées de la flamme.

Les chauffes provoquées par les feux ont entrainé des écaillages. La figure 3.9 correspond a la photo
d’une cicatrice d’écaillage proche de I’aplomb du foyer. Comme détaillé dans la partie 1.6.2, les écailles
sont trés fines, de I’ordre du millimétre. Certains écaillages ont eu lieu pendant le régime de combustion
puisqu’ils sont visibles sur les vidéos filmées par la caméra située dans la carriére. Le phénoméne s’est
parfois produit aprés les feux, des jours voire des mois aprés la fin de la combustion. Dans ce cas, les
fortes contraintes induites par la chauffe ont probablement initié ou accentué localement des fissures
trop modestes pour déclencher 1’écaillage pendant le feu. La réhydratation du calcaire thermiquement
altéré, entrainant un gonflement du matériau, peut alors étre a ’origine de la chute différée d’une écaille.
Cette observation est classique aprés une chauffe sur des bétons & base de granulats calcaires. Pour les
deux scénarios d’écaillage, durant la phase de combustion ou différé dans le temps, le phénomeéne reste
tout de méme directement imputable & la présence d’un feu puissant dans la carriére.

3.2 Choix des paramétres numériques
Cette section traite principalement de la convergence d’OpenFOAM sur une simulation représen-
tative de celles menées dans ce mémoire. Le cas test considéré est celui étudié au paragraphe 2.3.2.

L’influence de plusieurs paramétres est évaluée. La convergence en maillage de Cast3m est aussi ana-
lysée.

3.2.1 Convergence en maillage

La convergence en maillage est proposée pour les logiciels OpenFOAM et Cast3m.
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Figure 3.8 — Parois et plafond de la carriére aprés les trois feux successifs.

Figure 3.9 — Fine cicatrice d’écaillage survenu au plafond de la carriére.

3.2.1.1 OpenFOAM

Le domaine peut étre divisé en deux parties : dans les flammes et hors des flammes. En premier
lieu, étudions la convergence du maillage hors des flammes en utilisant des mailles de 3 cm dans le
domaine de la flamme qui correspond & un pavé & base carrée de 1 m 30 de coté centré sur le foyer.
Quatre maillages constitués de cellules de différentes tailles sont considérés : 3 cm, 6 cm, 12 cm et 24
cm. La figure 3.10 compare les températures aux points (Fig. 3.4) T2 3 (120 c¢m sous le plafond en
T2), T4 1 (23 cm sous le plafond en T4) et T5_2 (72 cm sous le plafond en T5) ainsi que la vitesse
au point T7 1 (2 cm sous plafond en T7).

Le graphe relatif a la vitesse montre clairement la différence entre des maillages composés de cellules
de tailles inférieures et supérieures & 6 cm. Le maillage permettant un bon compromis entre temps de
calcul et précision est donc celui constitué de mailles de 6 cm. A titre indicatif, la simulation corres-
pondant aux mailles de 6 cm (environ 4.10° mailles) a duré environ 22 h sur 32 processeurs tandis que
celles avec des mailles de 3 cm (environ 2.10° mailles) a duré environ 42 h.

En optant maintenant pour un maillage composé de cellules de 6 ¢cm hors de la flamme, il convient
d’examiner 'influence du maillage de la zone au-dessus du foyer. La figure 3.11 compare la température
a laplomb du foyer & 74 ¢m du plafond.

Le maillage de la zone de la flamme modifie grandement la température de cette zone. Cependant,
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Figure 3.10 — Comparaison des champs de température aux points T2 3, T4 1 et T5 2 ainsi que de
la vitesse en T7 1 pour 4 maillages (3 cm, 6 cm, 12 cm et 24 c¢m).
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Figure 3.11 — Comparaison des températures dans la flamme pour 3 maillages (1,5 cm, 3 ¢cm et 6 cm).

cette analyse est faussée par l'utilisation de la puissance dégagée par rayonnement Ey4 dans 1'équa-
tion de rayonnement (1.4.29). Ce paramétre est employé afin de rendre compte du rayonnement de
la flamme qui est sous-estimé & cause de la grossiéreté du maillage. Mais en raffinant le maillage, la
température n’est plus moyennée sur des mailles "grossiéres” et la température calculée sur des mailles
plus petites est plus élevée. Puisque le rayonnement de la flamme est la somme de la contribution
de la température (proportionnelle & 7%) et de la puissance Ey, le rayonnement augmente nécessai-
rement avec le raffinement. La puissance empirique Ey4 perd donc tout son sens lorsque le maillage
est suffisamment fin car elle surestime le rayonnement. Il est donc difficile d’étudier la convergence en
maillage dans la zone de combustion a cause du parametre empirique Ey. Des mailles de 3 cm seront
utilisées puisqu’il s’agit d’'un bon compromis. D’une part, des mailles de tailles inférieures augmentent
fortement le temps de calcul pour une amélioration du résultat qui n’est pas garantie. D’autre part,
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des mailles plus grosses, 6 cim par exemple, empéchent des résultats précis, notamment concernant les
thermo-altérations au plafond qui peuvent étre de I'ordre de quelques dizaines de centimétres carrés
dans la Galerie des Mégacéros.

3.2.1.2 Cast3m

La convergence en maillage est effectuée sur un cas 2D (rectangle de 80 cm x 40 cm) dont la
température d’'un des cotés est imposée a 300°C & partir de 100 secondes. La croissance se fait li-
néairement sur les cents premiéres secondes de 12°C' & 300°C. Les trois autres cotés sont supposés
adiabatiques. Ceux-ci sont mécaniquement bloqués tandis que le c6té thermiquement affecté est laissé
libre. La construction du maillage est basée sur une raison géométrique et la taille de la premiére maille.
La raison choisie est 1,05. Cela signifie que la taille des mailles de la n-iéme ligne ont une hauteur de
Az pirg X 1, 05"~ (Fig. 3.12). L’interpolation au sein des éléments est linéaire.

40 cm

Figure 3.12 — Maillage utilisée pour I’étude de convergence en maillage.

Les propriétés thermiques et mécaniques sont celles du calcaire rupélien détaillées au paragraphe
3.3.2 dans les tableaux 1.3 et 1.4. La chauffe est simulée pendant 500 secondes. La figure 3.13 présente
la comparaison des températures et des contraintes en compression a différentes profondeurs. Les points
étudiés se situent respectivement & 1 mm, 5 mm, 1 cm et 3 cm de la surface chauffée.

Les températures montrent une convergence rapide & partir d’une premiére maille d’un millimétre.
Un maillage plus fin modifie légerement la diffusion thermique sans altérer les tendances. La conclusion
est similaire pour les contraintes. Les erreurs commises sont négligeables par rapport aux imprécisions
inhérentes & la modélisation. Hormis une premiére maille de 5 mm qui induit un maillage trop grossier,
des mailles de I'ordre du millimétre sont suffisantes. Des tests similaires réalisés avec des éléments
de degré 2 montrent des écarts inférieurs & 5% avec les simulations effectuées avec les interpolations
linéaires lorsque les mailles sont inférieures & 0,5 mm. L’étude thermo-mécanique s’appuiera donc sur
des éléments d’ordre un dont la taille est comprise entre 0,1 & 0,5 mm proche des limites.

Le paragraphe suivant traite uniquement de la dépendance en temps des simulations effectuées avec
OpenFOAM puisque le pas de temps (jusqu’a une dizaine de secondes) influence peu les résultats issus
de Cast3m. Néanmoins, pour assurer la stabilité des schémas numériques et éviter la divergence des
calculs, un pas de temps d’une seconde est utilisé dans les simulations thermo-mécaniques.

3.2.2 Convergence en temps
La convergence en temps est étudiée au travers de la condition CFL (Courant-Friedrich-Lewy) qui
porte sur le nombre de Courant (la définition (3.2.1) est valable en une dimension)

ut
= — 2.1
Co AL (3.2.1)
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Figure 3.13 — Comparaison des températures et des contraintes en compression 4 différentes profondeurs
pour plusieurs discrétisations. La premiére colonne correspond aux températures et la seconde aux
contraintes. Chaque ligne est associée a une profondeur : 1 mm pour la premiére, 5 mm pour la
deuxiéme, 1 cm pour la troisiéme et 3 cm pour la derniére.

Lorsque le pas d’espace Ax est fixé ainsi que le nombre de Courant Co, le pas de temps est déduit de
la relation (3.2.1) en choisissant comme vitesse u la vitesse maximale calculée au pas précédent. Ce
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nombre permet d’assurer la convergence de schémas explicites lorsqu’il est inférieur & un. Néanmoins,
la stabilité des schémas n’induit pas nécessairement une grande précision et un nombre inférieur & un
est souvent requis. Ce paramétre est testé sur le maillage précédemment choisi avec quatre valeurs
différentes : 0,4, 0,6, 0,8 et 1. La figure 3.14 présente cette comparaison.
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Figure 3.14 — Comparaison des champs de température aux points T2 3, T4 1 et T5 2 ainsi que de
la vitesse en T7 1 pour 4 conditions CFL différentes (0,4, 0,6, 0,8 et 1).

Le pas de temps influence peu I'écoulement et la simulation des phénomeénes. Comme il n’existe
pas un grand écart entre les deux nombres de Courant 0,4 et 0,6, les simulations seront effectuées avec
une CFL de 0,6.

3.2.3 Convergence de la résolution du rayonnement

La méthode de résolution du rayonnement thermique est dépendante de deux parameétres numé-
riques : la discrétisation angulaire et la fréquence de résolution.

3.2.3.1 Discrétisation angulaire

La discrétisation angulaire évoquée au paragraphe 1.8.4 est analysée. Pour rappel, elle correspond
au nombre de directions dans lesquelles I’équation de transfert radiatif est résolue. Avec la condition
CFL précédente et le maillage précédent, plusieurs discrétisations angulaires sont considérées : 4 , 32
et 128 rayons. La figure 3.16 compare ces trois discrétisations.

La discrétisation ne semble pas jouer un grand role sur le résultat. Néanmoins, il est nécessaire
d’étre relativement précis sur le rayonnement pour estimer les dangers liés & celui-ci dans la couche
froide. Une discrétisation de 32 rayons est donc choisie pour les calculs.

3.2.3.2 Fréquence de résolution

La fréquence de résolution correspond au nombre de pas de temps pendant lesquels le rayonnement
n’est pas résolu. Ainsi, une fréquence de 10 signifie que les équations de 1’aérothermochimie (1.5.106)
sont résolus dix fois pendant que le rayonnement n’est résolu qu’une fois. Les paramétres relatifs au
rayonnement sont considérés comme constants sur les dix pas de temps pendant lesquels il n’est pas
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Figure 3.15 — Comparaison des champs de température aux points T2 3, T4 1 et T5 2 ainsi que de
la vitesse en T7_1 pour 3 discrétisations angulaires différentes (4, 32 et 128).

résolu. La figure 3.16 compare la température a I’aplomb du foyer & 74 cm du plafond pour différentes
fréquences.

2500

2000 +
o
E'ISEJO 1 :13‘3
=]
‘é —5
g e
£ 1000 —1
]
= | h ‘*.

{ y rvh-li
[ 4
500 .

‘Ilhj M".\ Al 1 * g A . L‘ dl
PROUT ) ‘-.x_--."n N M R

0 I : I |

! - - e 80 10

Temps (s)
0

Figure 3.16 — Comparaison des températures dans la flamme pour 5 fréquences (1, 2, 5, 10 et 100).

De maniére surprenante, la convergence ne s’effectue pas et une résolution du rayonnement apreés
chaque résolution des équations de 1’aérothermochimie (fréquence valant un) entraine une divergence
de la température. Le raffinement du maillage dans cette zone n’empéche pas cette divergence. Cette
contradiction ne semble pas présente dans la littérature. Néanmoins, la figure 3.17 montre que des
fréquences de 2, 5 ou 10 changent peu les températures aux points T2 3, T4 1 et TH 2 et la vitesse
en T7 1. Les simulations seront donc effectuées avec une fréquence de 10.
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Figure 3.17 — Comparaison des champs de température aux points T2 3, T4 1 et T5 2 ainsi que de
la vitesse en T7 1 pour 4 fréquences de résolution (2, 5, 10 et 100).

3.3 Validation du modéle numérique

La validation du modéle numérique se déroule en deux temps. L’ambiance dans la carriére est
d’abord comparée avec la simulation. Les températures, les concentrations et les vitesses sont le centre
d’intérét de cette premiére partie. Les dangers liés aux combustions sont aussi étudiés grace a la
modélisation évoquée au paragraphe 2.1.3. La seconde partie traite des effets des hautes températures
sur les parois. Rappelons que seul le deuxiéme feu est étudié.

3.3.1 Circulation des gaz

La modélisation numérique requiert la connaissance de la réaction simplifiée de la combustion du

pin sylvestre. L’équation chimique (1.2.8) qui est théorique, doit étre adaptée a Pexpérimentation. Des
ajustements conduisent a

Bois+0,4028 O2+1,516 N2 = 0,3609 CO2+0,8647 HoO+0,0084 CO+0,0015 C+1,516 Ny (3.3.1)

Les proportions évoquées §1.2.2 entre les coefficients steechiométriques ne sont pas respectées par
Iéquation (3.3.1). Cette différence peut provenir de l'origine discordante du bois (branche, tronc, etc)
et du taux d’humidité dont 1’équation (1.2.8) ne tient pas compte. Ces deux facteurs modifient en
effet la réaction chimique de combustion. De plus, tous les constituants du bois ne brilent pas aux
mémes températures (§1.2.1.1). Ainsi, simplifier la réaction de combustion & une seule équation est une
approximation qui ne peut sans doute pas satisfaire la théorie assez simple du paragraphe 1.2.2.

Afin de comparer les données expérimentales avec la simulation, I’écart relatif suivant est défini

e, = 100/ Vezp = Vsimul (33.2)
|Ue:cp|

avec v la variable comparée.
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3.3.1.1 Puissance dégagée par la combustion (HRR)

Débutons cette série de comparaison par la donnée d’entrée de la simulation numérique. Comme
évoqué au paragraphe 2.2, le HRR (puissance dégagée par combustion) est imposé au travers d’une
condition limite. Mais une fois la résolution du systéme d’équations mathématiques effectuée, le HRR
n’est plus identique & celui imposé a la limite. Il convient donc de vérifier qu’avec toutes les précautions
prises, le HRR de la simulation est proche de la mesure. Rappelons que la mesure ne fournit que le débit
massique et non la puissance. Celle-ci est obtenue en multipliant le débit par I’énergie de combustion
supposée constante (§1.2.1.2).

Dans les simulations, la forme du foyer sélectionné approche la géométrie en tipi du foyer expéri-
mental (Fig. 3.3) par une pyramide (Fig. 3.18). La présence de ce foyer est nécessaire puisque sans lui,
la base de la flamme serait déviée par 'arrivée d’air frais et serait plaquée vers le mur du fond. Or,
I’expérimentation démontre que les branches de bois constituant le foyer obstruent 'arrivée d’air frais.
Ainsi, les flammes restent droites pendant toute la combustion.

Mais la surface de la pyramide est beaucoup plus importante que la surface critique déterminée au
paragraphe 2.2. La condition limite correspondant au HRR ne peut donc pas étre appliquée a 'ensemble
du foyer. Elle doit plutot étre appliquée sporadiquement afin de couvrir la totalité de 'espace qu’occupe
le foyer (surfaces rouges sur la figure 3.18). Des tests numériques ont montré que cette disposition
écartée des brileurs ne modifiait pas 'ordre de grandeur de la température de la flamme par rapport
4 une disposition concentrée.

anws  gmeh
" -
e _—— T
B

——

-

Figure 3.18 — Maillage du foyer au fond de la seconde galerie. Les briileurs (en rouge) sont parsemés
sur toute la surface du foyer (en marron).

La figure 3.19 révele 'accord entre les mesures et la simulation. L’écart relatif moyen sur le HRR
est inférieur a 3% (e, < 3%). La condition limite est correctement prise en compte par la simulation
grace au maillage précautionneux du foyer. De plus, le coefficient empirique utilisé dans le modéle de
combustion est bien choisi (§1.5.3.5) pour une évaluation correcte du HRR.

3.3.1.2 Températures

Pour chaque arbre de thermocouples, un graphique compare la simulation et les mesures pour tous
les thermocouples de cet arbre. Sur la droite de chaque figure, la disposition verticale des thermocouples
est indiquée. A chaque capteur correspond une couleur. Les traits pleins sont relatifs & la simulation
tandis que les pointillés représentent l’expérimentation.

Les résultats de ’arbre T1 sont donnés par la figure 3.20. La séparation en deux couches bien
distinctes évoquées au paragraphe 1.3.2 semble s’opérer d’aprés le graphique. La température & un
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Figure 3.19 — Comparaison entre les HRR simulé et mesuré par la balance en supposant le pouvoir
calorifique constant.

meétre du sol reste modeste pendant les 30 premiéres minutes de combustion. La mesure indique ensuite
une augmentation jusqu’a environ 200°C. La température proche du plafond atteint rapidement les
400°C et reste au voisinage de cette valeur pendant toute la combustion malgré 'augmentation de la
puissance dégagée par le foyer.
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Figure 3.20 — Températures simulées et mesurées par les thermocouples de ’arbre T1. La localisation
des thermocouples est indiquée & droite.

La simulation est trés proche de I’expérimentation pour cet arbre. La température au point T1 1
est du bon ordre de grandeur pendant toute la combustion. L’écart relatif en ce point est de 17%.
L’écart principal survient entre 15 et 30 minutes lorsque la différence parvient au maximum & envi-
ron 100°C'. Concernant le thermocouple du bas, la simulation calcule la bonne température sur les 30
premiéres minutes puis le capteur est atteint par les gaz chauds. Dans la simulation, ce thermocouple
reste dans la zone plus froide. Puisque le gradient de température est élevé a cette cote, un écart de
quelques centimétres de hauteur peut modifier de plusieurs centaines de degrés la mesure. L’écart entre
la simulation et 'expérimentation peut provenir de cette caractéristique. En dépit de cette déviation,
la simulation est donc pertinente pour ’arbre T1.
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Notons que des écarts de plusieurs dizaines de pourcents sont courants dans le domaine de la si-
mulation de feux. Par exemple, les simulations uniquement préoccupées par la simulation de flamme
menent souvent & des erreurs de 20% [163], [162], [192]. L’interaction de flammes avec un mur ou un
plafond conduit aussi & des écarts conséquents de I'ordre de 40% [193], [194]. Ainsi, la présente simu-
lation fournit des résultats trés proches des mesures pour 'arbre T1 malgré la différence d’échelle avec
les cas numériques évoqués. Notons aussi que la reproductibilité du scénario est vérifiee & 20% prés
pour les températures mesurées d’apres le paragraphe 3.1.3. Un écart de cet ordre de grandeur entre
la simulation et les mesures reste donc dans un intervalle convenable.

Les mesures effectuées sur Parbre T2 démontrent la présence de deux couches séparées (Fig. 3.21).
La couche chaude posséde une température quasiment homogéne (sondes T2 1 et T2 2) tandis que
la température de la couche froide (sondes T2 4, T2 5 et T2 6) est peu affectée par la présence
d’une combustion. Ceci ne reste valable que durant les 30 premiéres minutes. Comme pour 'arbre T1,
la température augmente aussi pour les thermocouples pourtant situés plus bas. Ce constat semble
indiquer que la proximité du foyer avec le mur du fond empéche la séparation distincte en deux
couches lorsque le débit calorifique devient trop important. Les gaz chauds sont ainsi conduits par
Pintermédiaire du mur vers le sol. Ce phénoméne est décrit au paragraphe 1.3.3. La couche froide, peu
influencée par le feu jusqu’ici, regoit donc de I’énergie de la part de la couche chaude. L’hypotheése de
Pexistence de deux couches distinctes est donc mise en défaut a cause de la forte énergie libérée par la
combustion et du confinement de la cavité.
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Figure 3.21 — Températures simulées et mesurées par les thermocouples de "arbre T2. La localisation
des thermocouples est indiquée & droite.

Numériquement, la température élevée de la couche chaude est bien retranscrite. L’homogénéité de
la température est simulée correctement grace a I'utilisation de ’hypothése de la vitesse exclusivement
horizontale (§2.3.2). Les deux thermocouples les plus hauts renvoient ainsi les mémes températures
a quelques degrés prés. L'écart relatif reste inférieur a 22%. Aucune analyse ne peut étre tirée du
thermocouple T2 3. A I'image de T1 2, il occupe une zone de fort gradient thermique. Quelques
centimetres d’écart peuvent ainsi modifier de quelques centaines de degrés la température. Les trois
derniers thermocouples subissent les limites de 'hypothése de la vitesse horizontale. Aucune vitesse
verticale n’est tolérée proche des parois alors qu'une circulation descendante se produit pendant toute
la combustion. Lorsque la puissance dégagée devient importante, U'inertie des gaz grandit, conduisant
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ainsi les gaz chauds en couche froide. Ainsi, la température simulée est trés sous-estimée par rapport
a la réalité puisque cette circulation descendante aux parois n’existe pas dans la simulation. Lorsque
le confinement est trop important comme au fond de la carriére, I’hypothése de vitesse exclusivement
horizontale est pénalisante. Elle est toutefois bénéfique puisqu’elle permet de réduire I’écart moyen par
rapport a une simulation classique.

Les précédentes observations sont valables pour larbre T3 qui est situé proche du feu (Fig. 3.4).
La température de la couche chaude est quasiment homogéne tandis que la couche froide est peu
influencée par le feu (Fig. 3.22). L’augmentation de I’énergie libérée a partir de 30 minutes fait croitre
la température aux alentours du thermocouple T3 3. L’épaisseur de la couche chaude mesure ainsi au
moins 1 m 20 vers la fin du feu.
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Figure 3.22 — Températures simulées et mesurées par les thermocouples de ’arbre T3. La localisation
des thermocouples est indiquée & droite.

Numériquement, les tendances sont plutdt respectées puisque lerreur sur la température de la
couche chaude vaut e, = 21%. L’absence de montée en température vers T3 3 démontre que la simu-
lation sous-estime 1’épaisseur de la couche chaude. Cela est en accord avec ce qui précéde et provient
vraisemblablement de l’extension des jets sous plafond aux parois verticales qui n’est pas simulée
(§2.3.2). Notons de plus qu’une erreur sur la géométrie elle-méme affecte les résultats de la simulation.
La géométrie de la carriére est issue d’une photogrammeétrie (Fig. 3.1) dont la résolution est de 10
cm. Puis, le maillage, effectué a l’aide de 'outil SnappyHexMesh, possédant une résolution de 3 ¢cm
a 'aplomb du foyer et 6 cm ailleurs, rajoute une incertitude. Les erreurs issues de ces deux procédés
peuvent se cumuler ou s’annihiler. Au niveau de I'arbre T3, la géométrie numérique mesure 7 cm de
moins que la géométrie réelle (2 m 17). Cette source d’erreur pourrait étre a 1’origine de ’écart impor-
tant sur le thermocouple T3 3 ainsi que sur les autres points de comparaison.

Les figures 3.23 et 3.24 exposent toutes deux des conclusions similaires pour les arbres T4 et Th
qui se situent vers le milieu de la carriére (Fig. 3.4). La couche chaude s’épaissit tout au long de la
combustion jusqu’a rejoindre les thermocouples T4 2 et T5 2 dans la seconde moitié. A 120 cm du
plafond, la température est celle du gaz extérieur pénétrant dans la carriére.

Alors que ’épaisseur de la couche chaude était jusque-la sous-estimée par la simulation, c’est ici
I'inverse qui semble se produire. Les deux thermocouples du haut sont, d’aprés la simulation, dans la
couche chaude de température homogéne. Or, ce n’est pas le cas expérimentalement puisque les tem-
pératures mesurées T4 2 et T5 2 restent la plupart du temps inférieures aux températures simulées &
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Figure 3.23 — Températures simulées et mesurées par les thermocouples de ’arbre T4. La localisation
des thermocouples est indiquée & droite.
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Figure 3.24 — Températures simulées et mesurées par les thermocouples de ’arbre T5. La localisation
des thermocouples est indiquée & droite.

ces emplacements. Cet écart provient probablement des conditions limites en températures (§2.3.1.2).
Les conditions limites en paroi reposent sur ’hypothése que le jet sous plafond poursuit sa course le
long des parois verticales a cause de l'inertie des gaz. Or, loin du feu, cette hypothése semble de moins
en moins juste puisque la propagation des gaz n’est plus radiale mais longitudinale en direction de la
sortie. Ainsi, le jet sous plafond n’est presque plus prolongé aux parois et la température des murs est
surestimée. 11 s’ensuit une couche chaude plus épaisse. Ce constat implique de plus une sous-estimation
de la température simulée dans la couche chaude. En effet, puisque la couche chaude numeérique est
trop épaisse, I’énergie est étalée sur un plus grand volume ce qui diminue forcément la température.
Cela explique en partie I'important écart entre la simulation et 'expérimentation. [’écart entre les
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15 et 30 premiéres minutes s’explique sans doute aussi par une seconde constatation. Comme pour
les autres arbres, la température simulée de la couche chaude entre 15 et 30 minutes est plus faible
que la mesure. A partir de 30 minutes, cette température augmente fortement dans la simulation et
rattrape la température mesurée qui oscille autour de valeurs légérement supérieures. Lorsque le débit
calorifique est suffisamment élevé, la simulation fournit donc quasiment les mémes températures que
les mesures. Mais lorsqu’il est plutot faible, la simulation sous-estime la température. Enfin, ’erreur
lice & la géométrie numérique peut aussi jouer un rdle dans les écarts observés. La simulation rend par
contre parfaitement compte de la température de la couche froide. La température simulée ne dépasse
pas les 35°C.

La figure 3.25 présente la comparaison concernant I’arbre T6. A mesure que les arbres s’approchent
de la sortie, la couche chaude s’affine. Cela est parfaitement visible avec la mesure du thermocouple
T6 1 qui rentre progressivement dans les hautes températures durant toute la combustion. Dessous,
les gaz n’ont pas eu le temps de se réchauffer et leur température est celle de la réserve extérieure.
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Figure 3.25 — Températures simulées et mesurées par les thermocouples de "arbre T6. La localisation
des thermocouples est indiquée & droite.

La simulation souffre toujours de la mauvaise estimation de ’épaisseur de la couche chaude. Ainsi,
le capteur se trouve dans la couche chaude dans la simulation alors qu’il n’en est rien en réalité. Aprés
30 minutes, la simulation et I’expérimentation s’approchent. Néanmoins, d’aprés les analyses précé-
dentes, la température réelle trés proche du plafond devait étre supérieure a la température simulée.
Dans la couche froide, la température, méme si elle augmente, reste raisonnable. L’erreur est conve-
nable puisque la température reste non contraignante pour un humain (< 50°C'). Notons néanmoins
que malgré l'utilisation de ’hypothése sur la vitesse verticale nulle, la température de la couche froide
est surestimée dans la simulation. Ainsi, le transfert thermique de la couche chaude vers la couche
froide est toujours surestimé, sans doute & cause de la mauvaise évaluation de 1’épaisseur des couches.

Le dernier arbre se situe au milieu de I’entrée de I’ancienne carriére. Les gaz s’échappent vers le haut
(Fig. 3.5.b) puisque leur température est trés élevée. Il n’est plus vraiment possible de parler de couche
a cet endroit car 1’épaisseur des gaz chauds s’est encore rétrécie. Ainsi, un gradient de température se
met en place au sein des gaz chauds. A un métre du plafond, la température reste froide.

La simulation estime correctement ’ordre de grandeur des températures. La température pour la
sonde T7 1 s’écarte de 24% de la réalité. En T7 2, 'hypothése de la vitesse exclusivement horizontale
empéche la simulation d’une température découplée de celle en T7 1. Le capteur T7 3 montre que
I’épaisseur des gaz chauds est encore surestimée dans la simulation. Les températures des gaz entrants
restent fraiches méme si le capteur T7 4 montre qu’ils sont affectés par les gaz chauds. Le transfert
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Figure 3.26 — Températures simulées et mesurées par les thermocouples de "arbre T7. La localisation
des thermocouples est indiquée & droite.

thermique est donc encore trop important entre les deux zones.

En résumé, la simulation fournit des températures proches de la réalité prés du feu. L’hypothése de
la vitesse exclusivement horizontale permet la simulation de deux couches distinctes. La température
proche du sol reste donc relativement froide et proche des mesures dans toute la géométrie. Ce point
est essentiel dans I'optique de 'application de la modélisation & la grotte Chauvet-Pont d’Arc. Savoir
si un Aurignacien pouvait s’approcher du foyer peut en effet influencer la fonction des feux effectués
dans la Galerie des Mégacéros. L’hypothése s’éloigne sans doute de la réalité au fond de la carriére &
cause de la présence d’un mur. La Galerie des Mégacéros ne posséde pas de tel mur puisqu’elle s’ouvre
sur deux grandes salles des deux cotés.

La premiére galerie de la carriére posséde un plafond assez bas. Cette forme pénalise les résultats
de la simulation puisque ’erreur faite sur I’épaisseur de la couche chaude reste sensiblement la méme
dans toute la carriére. La couche chaude est donc trés épaisse dans la galerie 1 tandis qu’en réalité,
cette couche s’amincit & mesure qu’elle s’approche de la sortie. L’amincissement ne peut s’opérer
puisqu’aucune vitesse verticale n’est tolérée. Malgré 1’aspect imprécis de cette hypothése, elle permet
I’acquisition de résultats plus proches de la réalité qu’une simulation classique sans I’hypothése.

Les erreurs les plus importantes de la simulation des températures se trouvent dans la couche
chaude, "loin" du foyer. Archéologiquement, les éléments nécessaires sont les températures trés proches
du foyer ot les thermo-altérations se produisent (jusqu’a 2 metres du foyer), et la température de la
couche froide. De ce point de vue, la simulation est suffisamment proche des mesures pour valider
I’application de ce modéle & la Galerie des Mégacéros.

3.3.1.3 Concentrations en gaz et en particules

Les concentrations en Oy, CO2 et CO sont mesurées en deux points, C1 et C2 (Fig. 3.4). La
figure 3.27 présente la comparaison de ces concentrations en Cl. Le taux de dioxygéne décroit jusqu’a
environ 16% dans la couche chaude tout en oscillant autour de valeurs légérement supérieures. La
concentration en COs augmente jusqu’a 6%. Cette valeur peut entrainer des troubles mais compte
tenu des températures élevées, le CO9 n’est pas I’élément le plus contraignant. Le taux de CO dépasse
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les 1000 ppm. D’apres la figure 2.5, ce taux n’est pas létal tant que la durée n’est pas trés prolongée.
Toutefois, les dangers des gaz résultent de leur interaction (§2.1.3). L’étude des dangers toxiques est
développée au paragraphe 3.4.
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Figure 3.27 — Concentrations simulées et mesurées par les capteurs en CI1.

La simulation est trés proche des mesures pour tous les gaz. L’écart relatif sur le dioxygeéne est de
7% tandis que ’écart pour les deux autres est d’environ 30%. Une soudaine diminution d’Os apreés 40
minutes apparait dans la simulation contrairement & la réalité. Cette variation absente des mesures
est sans doute & rapprocher des températures n’évoluant pas au point T4 1 alors que la simulation
connaissait une forte variation. Le taux de COg est correctement simulé. Légérement inférieure & la
concentration mesurée durant la premiére moitié de la combustion, la concentration simulée surestime
faiblement les mesures sur la seconde moitié. Cette observation a probablement la méme explication
que pour le dioxygéne. Enfin, le monoxyde de carbone est correctement traité pendant les 35 premiéres
minutes. Ensuite, comme pour les deux précédents, le CO est évalué a la hausse.

En C2 (Fig. 3.4), les gaz toxiques sont présents en plus faibles quantités (Fig. 3.28). Puisque
la température simulée en T6 1 est erronée, les concentrations simulées sont un peu éloignées des
mesures. En effet, n’étant pas réellement dans la couche chaude, les capteurs en T6 1 ne baignent
pas dans une forte concentration en gaz toxiques. En surestimant ’épaisseur de la couche chaude, les
valeurs des concentrations simulées ne peuvent étre trés proches de la réalité. Remarquons que 1’écart
entre expérimentation et simulation s’amenuise progressivement & mesure que la combustion progresse.
Cela est en accord avec la conclusion sur le rapprochement des températures simulées et mesurées vers
la fin du feu. Les écarts sont donc les plus conséquents durant la premiére moitié de la combustion.
Sans tenir compte des vingt premiéres minutes, le taux de COs est ainsi environ 40% supérieur aux
mesures et 1’écart relatif est de 36% pour le CO. L’erreur sur 1’O9 est moins conséquente puisqu’elle
est d’environ 10%. Aucune comparaison sur l'erreur avec des travaux publiés n’a pu s’effectuer par
manque de littérature a ce sujet.

La figure 3.29 compare les concentrations en particules aux points S1 et S2 (Fig. 3.4). La simulation
pour le premier point S1 s’écarte d’environ 27% en moyenne des mesures. Le pic expérimental survenu
au début du feu provient probablement du passage de la fumée blanche au démarrage du feu. Cela
n’est pas simulé puisque la réaction chimique est supposée constante dans la simulation. Or, la réaction
au départ du feu n’est sans doute pas la méme qu’une fois que le foyer est complétement embrasé. Le
passage de la vapeur d’eau du début n’est donc pas considéré. Le capteur de suie PPS au point S2 est
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Figure 3.28 — Concentrations simulées et mesurées par les capteurs en C2.
sans doute épargné par cette fumée car il est excentré dans la premiére galerie. De maniére similaire
aux gaz, le capteur en S2 (Fig. 3.4) se trouve dans la couche chaude numérique mais pas dans la couche

chaude expérimentale. La simulation surestime donc largement le taux de suie en ce point.
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Figure 3.29 — Concentrations des suies simulées et mesurées par les capteurs en S1 et S2.

Malgré la simplicité de la modélisation de la réaction chimique (une équation chimique constante,
modeéle de Magnussen), la simulation retranscrit bien la composition des gaz dans la galerie 2, proche
du feu. A cause de la mauvaise estimation de 1’épaisseur de la couche limite, les valeurs dans la premiére

galerie sont éloignées de la réalité.
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3.3.1.4 Vitesses des gaz

Les vitesses des couches chaude et froide sont mesurées & 'entrée de la carriére, sur deux empla-
cements de arbre T7 (Fig. 3.30). La vitesse de la couche chaude est légérement sous-estimée de 29%.
De la méme maniére que les précédentes erreurs, cet écart découle du mauvais calcul de ’épaisseur de
la, couche chaude. Par conservation du débit, une épaisseur faible implique une vitesse élevée. Puisque
la simulation surestime I’épaisseur de la couche chaude, la vitesse numeérique est inférieure a la vitesse
mesurée. Toutefois, la mesure en V2 est aussi supérieure a la vitesse numérique de la couche froide
alors que le contraire aurait pu étre attendu selon 'argument précédent. Donc la circulation des gaz
dans la simulation est moins importante que dans ’expérimentation. De plus, les conditions clima-
tiques extérieures peuvent influencer les mesures effectuées a I'entrée de la carriére et cette donnée
n’est pas prise en compte dans la simulation. L’écart relatif pour la couche froide est de 37%. L’écart
entre simulation et expérimentation reste donc assez faible étant donné la complexité des phénomeénes
en jeu. Il faut de plus considérer les incertitudes de mesure intrinséques au matériel utilisé. La sonde
McCaffrey placée en couche chaude peut souffrir d’une incertitude de 10% liée & son orientation par
rapport & la direction de l’écoulement [195]. L’anémomeétre & ultrasons placé en couche froide subit
une incertitude de 0,05 m.s~!. Ces incertitudes de mesure ne permettent pas d’expliquer a elles seules
I’écart entre la simulation et ’expérimentation mais elles peuvent y contribuer.

Vitesse (m/s)

4,5 — — = VAol
—— Sim ulation Vitesse couche chaude ¥ [
4 [l Expérimentation Vitesse couche chaude -
s Sim ulation Vitesse couche froide ™
35 |——= Expérimentation Vitesse couche froide Vi O
iale .
’ T 8
1! Mcs |a
2,5 =
2
1,5
V2 O .
1
0,5 CT777 77777
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Temps (min)

Figure 3.30 — Vitesses des gaz simulées et mesurées par les deux capteurs positionnés sur ’arbre T7.

3.3.2 Impacts thermo-mécaniques

Cette section aborde les effets du feu sur les parois de la carriére. Les propriétés thermiques et
mécaniques du calcaire constituant le massif sont consignées dans les tableaux 1.3 et 1.4 du paragraphe
1.6.3.

Dans la suite, les dénominations des parois seront par convention celles définies sur la figure 3.31.
Les points étudiés lors de 'analyse mécanique (§3.3.2.2) sont aussi précisés.

3.3.2.1 Changements de couleur et dépdts de suie

Puisque les critéres de changement de couleur sont uniquement basés sur la température de la
surface des parois, la simulation réalisée par OpenFOAM est suffisante pour estimer I’étendue des
altérations. De plus, le dép6t de suie est évalué & partir de la modélisation présentée au paragraphe
2.1.4. Hormis I’écaillage, les traces de feu sont donc directement simulées par le logiciel OpenFOAM.
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Figure 3.31 — Dénomination de chaque paroi et localisation des points analysés lors de 1’étude méca-
nique.

Cette partie traite de ces indices.

Les figures 3.32 et 3.33 présentent la comparaison relative aux changements de couleurs et au dépot
de suie pour toutes les parois altérées. Le plafond est rubéfié (250°C pendant 10 minutes) jusqu’a
2 m 60 de ’axe du foyer. La partie haute des parois verticales adjacentes est aussi complétement rubé-
fiee. Les limites horizontales de la rubéfaction sont trés proches de la frontiére séparant la présence et
I’absence de suies déposées. Ces deux éléments permettent de connaitre I’épaisseur de la couche chaude
au voisinage du feu. Le dépot de suie du plafond n’est pas représenté sur la figure 3.33 car le plafond
est totalement recouvert de suie jusqu’a 'entrée. La couleur grise, correspondant & une température de
450°C pendant 10 minutes, n’apparait qu’a ’aplomb du foyer. La zone, approximativement circulaire,
posséde un diamétre d’environ 1 m 50. Ainsi, la couleur grise apparait difficilement et seulement au-
dessus des flammes. Seul un feu plus intense pourrait changer la couleur en gris d’une roche hors de la
zone des flammes. Dans 'optique de 'application de cette étude & la grotte Chauvet-Pont d’Arc, les
surfaces grises donnent ainsi une information capitale sur la position du foyer. Hormis pour des feux
extrémement intenses, un foyer se trouvera a ’aplomb des zones grises.

La résolution effectuée par OpenFOAM est semblable aux observations expérimentales. En parti-
culier, les différentes limites des thermo-altérations s’accordent avec les relevés. La limite numérique
du dépdt de suie est voisine de la limite expérimentale, & quelques centimétres prés. L’extension ho-
rizontale de la rubéfaction sur les parois verticales posséde la méme étendue que celle des relevés.
La conclusion est similaire pour le plafond avec environ 3,7 m d’extension sur les deux images (Fig.
3.33.a & b). Il existe néanmoins quelques écarts sur la hauteur de 1’étendue de la rubéfaction sur les
trois parois verticales. Elle est en effet globalement sous-estimée par la simulation vers le fond de la
carriére. Ce résultat est cohérent avec les températures simulées présentées dans la partie précédente
3.3.1. L’épaisseur de la couche chaude est en effet légérement sous-estimée par le modele (§3.3.1.2). La
hauteur de la rubéfaction en patit donc. La couleur grise est trés bien retranscrite par la modélisation
puisqu’un écart de seulement 10 cm existe. Le disque gris est toutefois décentré dans la simulation,
contrairement au relevé. D’aprés les figures 3.20 et 3.21, les gaz sont pourtant plus chauds & gauche qu’a
droite. Un décalage des thermo-altérations vers la gauche serait donc cohérent. Il apparait pourtant
que la flamme est plutot restée verticale pendant toute la combustion. Cet attribut pourrait provenir
de la forme en tipi du foyer qui aurait une fonction de centrage absente de la simulation.

Enfin, les coins entre les parois et le plafond sont rarement altérés dans la simulation contrairement
& la visualisation in situ. La taille des mailles empéche vraisemblablement la simulation du transport
des gaz chauds vers cette zone. Un maillage plus fin serait nécessaire pour observer de la rubéfaction
dans les coins. Cela n’est pas utile pour I’étude menée dans cette thése qui ne cherche pas & simuler
des phénoménes de cette précision.
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A) Expérimental C) Expérimental

PAROI GAUCHE PAROI DROITE

Figure 3.32 — Comparaison des rubéfactions expérimentale et numérique pour les parois droite et
gauche. La couleur rouge correspond & la rubéfaction, le gris foncé au dépét de suie et le vert a
I’écaillage. a - Paroi gauche expérimentale. b - Paroi gauche simulée. ¢ - Paroi droite expérimentale. d
- Paroi droite simulée.

Les plaques placées aux points S1 et S2 (Fig. 3.4) ont permis d’évaluer 'ordre de grandeur du dépot
de suie sur les parois. Le tableau 3.3 compare la simulation avec la mesure et montre une discordance
entre les deux.

Emplacements | Masse mesurée (mg) | Masse simulée (mg)
S1 0,84 0,72
S2 3.09 0,54

Tableau 3.3 — Masse moyenne de suie déposée sur les plaques positionnées en S1 et S2.

En S1, Pécart entre I'expérimentation et la simulation est d’environ 15%. Mais en S2, I’écart est
extrémement important. La valeur simulée en S2 est inférieure & la valeur en S1 alors que l'inverse
se produit pour les mesures, la valeur expérimentale en S2 est supérieure & celle en S1. Notons que
la, mesure peut sembler contradictoire puisque la concentration de suie est pourtant plus faible en
S2 qu’en S1. Mais le processus de thermophorese (§2.1.4) dépend aussi du gradient de température
qui a pu étre différent aux deux positions. Les mesures effectuées pendant les trois feux attestent
de la difficulté & mesurer le dépot de suie dans de telles conditions. En S1, la moyenne des neuf
mesures effectuées est d’environ 1,4 mg tandis que I’écart-type est de 1,05 mg. En S2, la moyenne des
masses de particules déposés est d’environ 2,1 mg pour un écart-type d’environ 1 mg. L’écart-type
est systématiquement du meéme ordre de grandeur que la moyenne. La dispersion des mesures étant
importante, I'expérimentation permet uniquement l'estimation d’un ordre de grandeur. La masse de
suie déposée aux deux points est de I'ordre du milligramme. Ainsi, la simulation est assez proche des
expérimentations puisqu’elle fournit également des masses de 'ordre du milligramme. Néanmoins, la
simulation semble sous-estimer le dépo6t de suie en S2 alors que la concentration en suie en ce point était
surestimée par la simulation. L'impossibilité de simuler correctement la quantité de suie en ce point
provient sans doute principalement de la mauvaise estimation du gradient de température. La partie
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Figure 3.33 — Comparaison des rubéfactions expérimentale et numérique pour la paroi du fond et le
plafond. La couleur rouge correspond & la rubéfaction, le gris clair & la coloration grise, le gris foncé
au dépot de suie et le vert a 1’écaillage. a - Plafond expérimental. b - Plafond simulé. ¢ - Paroi du fond
expérimentale. d - Paroi du fond simulée.

2.3.1 expose la modélisation du transfert thermique aux parois. Cette modélisation, si elle permet de
simplifier la simulation et réduire le temps de calcul, ne peut étre aussi précise qu’un calcul sur un
maillage trés raffiné proche des parois. Ainsi, I'estimation grossiére du gradient de température empéche
la précision de la simulation du dépo6t de suie. La distribution spatiale du dépét de suie est donc bien
simulée mais l'estimation quantitative est quant a elle erronée. Ce point n’est pas contraignant dans
I’étude puisque la masse des suies déposées sur les parois de la grotte Chauvet-Pont d’Arc est inconnue
et a pu décroitre au cours du temps. De plus, le temps, qui a siirement dégradé ces dépdts, empéche
toute tentative d’acquisition de cette information. Seules les limites géométriques des dépdts de suie
sont donc intéressantes pour ce mémoire.

3.3.2.2 Ecaillage

Deux simulations numériques sont menées avec le code Cast3m dans les plans xOz (Fig. 3.34)
et yOz (Fig. 3.35) ot O est le centre du foyer. I’écaillage étant considéré comme un processus de
flambement thermique (§1.6.2), I’étude se concentre uniquement sur les contraintes en compression
le long des parois. D’aprés des mesures sur des échantillons de calcaire rupélien [128], la résistance
en compression de cette roche est d’environ 1,96 MPa & température ambiante et de 2,33 MPa, vers
300°C. En considérant que les températures dépassent peu 300°C' dans la roche, toutes les zones bleues
foncées sur les figures 3.34 et 3.35 subissent une contrainte supérieure a la résistance en compression.
Il est donc probable que le calcaire s’écaille en surface. Le risque d’écaillage reste conséquent jusqu’a
Iintersection des deux galeries de la carriére méme si la production de fissure est davantage susceptible
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de se produire au voisinage du feu.

Notons que les simulations, étant en deux dimensions, ne considérent qu’un état de contrainte
uni-axial. Cependant, le matériau proche de la surface subit des contraintes mécaniques bi-axiales
comme le montrent les figures 3.34 et 3.35. De plus, les contraintes sont déduites d’un modéle thermo-
élastique. Ce dernier ne prend donc pas en compte 'endommagement du matériau et les redistributions
de contraintes associées. Le modéle surestime donc vraisemblablement le niveau de contrainte et ses
résultats sont donc qualitatifs.
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Figure 3.34 — Contrainte mécanique o,, 45 minutes aprés le début de la combustion. La simulation est
effectuée par Cast3m dans le plan xOz (O étant le centre du foyer).

A e P
' . Contrainte mécanique g,,,, (Pa)
X oa ¥ -2.33e+56 -l1l.2e+6 0 LZE+6 2.33e+6
N . |

Figure 3.35 — Contrainte mécanique oy, 45 minutes aprés le début de la combustion. La simulation est
effectuée par Cast3m dans le plan yOz (O étant le centre du foyer).

Une analyse plus fine est menée en différents points du plafond & plusieurs profondeurs dans les
deux plans. Les profondeurs étudiées sont 0,2 mm (abrégé en surface sur les figures), 1 cm et 3 cm.
La position des points analysés est indiquée sur la figure 3.31. Les contraintes en compression durant
toute la durée du feu sont présentées sur les figures 3.36, 3.37 et 3.38.

En surface, le calcaire subit des contraintes en compression supérieures a la résistance en compres-
sion pour tous les points étudiés. Ce résultat est en accord avec la grande surface du plafond de la
carriére souffrant d’écaillage (Fig. 3.32 & 3.33). Plus en profondeur, & 1 cm de la surface, la contrainte
reste élevée et dépasse encore la limite de rupture dans la majorité des points étudiés. Les points E’ et F’
semblent correspondre & ’extension maximale des contraintes dépassant la résistance en compression.
Au-dela, des écaillages superficiels peuvent tout de méme se produire d’aprés ’analyse numeérique. A
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Figure 3.36 — Evolution temporelle de la contrainte mécanique o, dans les parois de la carriére pour
plusieurs profondeurs (surface, 1 cm et 3 cm). Les emplacements des points A, B et C sont définis sur
la figure 3.31.
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Figure 3.37 — Evolution temporelle de la contrainte mécanique oyy dans les parois de la carriere pour
plusieurs profondeurs (surface, 1 ¢cm et 3 ¢m). Les emplacements des points A’, B’ et C’ sont définis
sur la figure 3.31.

3 cm de profondeur, les contraintes en compression s’amenuisent et deviennent insignifiantes pratique-
ment partout excepté derriére le feu en B’ 4 la fin de la combustion. En effet, la courbe en B’ (Fig. 3.37)
excéde 4 MPa ce qui est supérieur a la valeur atteinte au droit du foyer. Il semble que le confinement
au fond de la carriére joue un role d’entrave & la dilatation de la roche. La figure 3.36 démontre que le
coté gauche est plus susceptible d’écailler que le cété droit. L’origine de cette dissymétrie est la méme
que celle affectant le décalage du gris au plafond (Fig. 3.33.b).

Les compressions selon X et Y n’ont pas des comportements symétriques. En effet, la contrainte en
compression selon X est maximale a ’aplomb du foyer en B (Fig. 3.36) tandis que celle selon Y est plus
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Figure 3.38 — Evolution temporelle de la contrainte mécanique oyy dans les parois de la carriére pour
plusieurs profondeurs (surface, 1 cm et 3 cm). Les emplacements des points D’; E’ et F” sont définis
sur la figure 3.31.

importante autour de l’axe central du foyer en A’, B’ et D’ (Fig. 3.37 & 3.38). Concernant A’ et B’,
I’argument précédent du confinement du fond de la carriére peut s’appliquer. Pour D’, la valeur élevée
provient des forts gradients de température autour des flammes. En effet, la différence de température
entre les gaz dans la flamme et & 'extérieur de celle-ci est conséquente. Ainsi, le calcaire se dilate de
maniére hétérogeéne et la roche a 'extérieur des flammes bloque la dilatation importante de la roche
léchée par la flamme. 11 en résulte & Uinterface de fortes contraintes en compression. Cet argument est
aussi valable en B’ ou cet effet et celui du confinement se cumulent.

D’aprés les simulations, les zones ayant nettement dépassé la résistance en compression se situent
a gauche du feu, en B a I’aplomb des flammes, autour des flammes en B’ et D’ et dans une moindre
mesure la zone & droite du foyer. Les écaillages devraient donc étre prépondérants a gauche du foyer
et autour des flammes. Expérimentalement, 1’écaillage s’est produit majoritairement sur la gauche du
foyer méme si ’écaillage sur la droite du plafond et vers D’ n’est pas négligeable. Le modéle est donc
globalement en accord avec les observations in situ.

La surface écaillée du plafond est assez importante et se prolonge jusqu’a l'intersection entre les deux
galeries. Cependant, quasiment aucun écaillage n’est survenu derriére le foyer alors que la contrainte
v est maximale. Cela ne met pas en défaut la simulation puisque la roche a dii subir une forte com-
pression dans cette zone. I’écart peut provenir de la présence d’une fissure traversant le plafond (Fig.
3.33.a). Son extension pendant les feux a pu permettre la libération de suffisamment d’énergie pour
éviter I'apparition d’écaillage.

La modélisation thermo-mécanique est donc qualitativement correcte et en accord avec les observa-
tions expérimentales. Globalement, la modélisation du feu et de ses impacts au voisinage du foyer est
cohérente avec les expérimentations menées dans la carriére de Lugasson. De plus, la modélisation de
deux couches distinctes autorise ’évaluation des dangers dans 'ensemble de la géométrie. C’est 'objet
de la section suivante.
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3.4 Evaluation des dangers

Selon la section 2.1.3, les dangers dans un milieu confiné abritant un feu proviennent de trois
origines : toxicité, température et rayonnement. Les dangers sont calculés & partir du concept de
FED (Fractional Effective Dose) détaillé dans la section 2.1.3. Puisque les dangers causés par la forte
température et le rayonnement sont liés, leur estimation est réalisée par une méme FED. Ces deux
FED sont calculées pour deux types d’individu en prévision de ’application de la modélisation & la
grotte Chauvet-Pont d’Arc. L’un correspond & un observateur s¢journant durant toute la durée du feu
dans la carriére et le second est un porteur de fagots alimentant le foyer.

3.4.1 Observateur

La FED relative & la toxicité des gaz pour un observateur restant dans la carriére durant toute la
combustion est présentée sur la figure 3.39.

Observateur FED Toxicité

2.0e-02 0.09 0.16 0.23 3.0e-01

Y L L X

Figure 3.39 — FED relative a la toxicité pour un observateur séjournant dans la carriére pendant toute
la combustion.

En rouge, la FED vaut 0,3 ce qui signifie que dans cette zone, le taux de mortalité est d’environ
11%. Le danger n’est absent qu’au ras du sol ot la FED reste proche de 0. La seule possibilité pour ne
pas s’intoxiquer dans 'environnement de la carriére est donc de s’allonger. Notons que les deux galeries
sont aussi hostiles 'une que 'autre du point de vue des gaz toxiques.

La figure 3.40 présente la FED pour un observateur subissant le rayonnement et les fortes tempé-
ratures.

La couleur rouge indique ici une FED supérieure & 1 synonyme d’un taux de mortalité d’au moins
50%. En réalité, la valeur de la FED est bien supérieure a 1 dans la couche chaude et la mort est
instantanée. Ici, méme au sol la FED est supérieure a 0,3. Cette valeur indique donc que la totalité de
la carriére est dangereuse pendant toute la combustion. Une personne allongée risque ainsi des brtlures
si elle reste trop longtemps dans cet environnement. L’intervention des pompiers était donc légitime
durant 'opération.

Les différents processus influencent la sécurité du milieu selon différents degrés. Le rayonnement et
la température sont en effet plus contraignants que la toxicité d’aprés les deux analyses précédentes. La
circulation des gaz dans la géométrie permet I’évacuation des gaz toxiques par la couche chaude vers
Pextérieur. Ces gaz n’envahissent donc pas les zones inférieures de la cavité otl un humain pourrait se
placer. Puisque seule cette zone est a prior: viable pour un individu, les gaz restent plutot inoffensifs
par rapport aux autres dangers. Le danger principal provient donc exclusivement du rayonnement qui
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QObservateur FED Rayonnement + Température
3.7e-01 0.527 0.685 0.843 1.0e+00

e n "

Y e X

Figure 3.40 — FED relative au rayonnement et & la température pour un observateur séjournant dans
la carriére pendant toute la combustion.

atteint aussi les zones froides. Celui-ci empéche aussi le séjour prolongé d’une personne en couche
froide. Néanmoins, loin du feu, la toxicité des gaz pourrait redevenir le principal danger dans un lieu
confiné dont l'acces a l'extérieur est fortement distant comme la grotte Chauvet-Pont d’Arc.

3.4.2 Porteur de fagots

Le calcul de la FED est effectué pour les porteurs de fagots selon la méthode détaillée au paragraphe
2.1.3.3. Les figures 3.41 et 3.42 présentent respectivement les FED pour la toxicité et le rayonnement
ainsi que la température 43 minutes aprés le début de la combustion. Ce temps est choisi puisqu’il
correspond aux températures les plus oppressives.

Porteur de fagots FED Toxicité
0 0.025 0.05 0.075 1.0e-01

| | ]

Figure 3.41 — FED relative & la toxicité pour un porteur alimentant le foyer 43 minutes aprés ’allumage.

La toxicité n’a aucun effet sur le porteur. Seule la couche chaude est affectée et il est évident que
les températures élevées de la couche chaude sont rédhibitoires. Le transport en couche froide est donc
autorisé par la toxicité des gaz.

Le rayonnement est plus répressif mais comme attendu, la zone permettant ’acheminement est
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Porteur de fagots FED Rayonnement + Température
0.0e+00  0.075 0.15 0.22 3.0e-01

Figure 3.42 — FED relative au rayonnement et & la température pour un porteur alimentant le foyer
43 minutes aprés l'allumage.

moins restrictive. Il est ainsi possible d’aprés la simulation d’alimenter le foyer méme si le transport
doit se faire trés proche du sol, sans doute accroupi. Malgré le confinement et les températures élevées,
la couche froide est donc suffisamment peu affectée pour permettre le passage furtif d’un individu.
Le rayonnement des flammes reste élevé & proximité du foyer donc l'alimentation ne pouvait se faire
qu’en projetant les fagots de loin, ne garantissant pas la conservation de la forme en tipi du foyer.
L’intervention des pompiers pour le transport des fagots était donc justifiée pour des raisons de sécurité.
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Chapitre 4

Application a la grotte Chauvet-Pont
d’Arc

La modélisation mise en place & partir des chapitres 1 et 2, puis validée sur les expérimentations
du chapitre 3, est appliquée aux thermo-altérations de la Galerie des Mégacéros. Afin de réaliser cette
étude, une modélisation préalable du débit calorifique des foyers de pin sylvestre est d’abord élaborée.
Une revue des hypothéses intrinséques & la modélisation et & la description des phénomeénes est aussi
proposée. Chaque zone altérée de la Galerie des Mégacéros est ensuite individuellement traitée. Les
constatations globales qui découlent de cette étude sont détaillées dans une derniére partie.

4.1 Meéthodologie de I’étude

L’étude menée dans ce chapitre, dont 'objectif est de caractériser les feux qui ont été réalisés dans
la Galerie des Mégacéros, repose sur une méthodologie qui est exposée ci-aprés.

Les seules marques encore observables aujourd’hui dans la grotte sont les changements de couleur
(rouge et gris), les écaillages et les dépots de suie. L’analyse présentée dans ce chapitre se fonde sur
ces quatre indices. La recherche des caractéristiques des foyers (quantité de combustible, mode d’ali-
mentation, emplacement, nombre) de la Galerie des Mégacéros se base sur la simulation numérique.
L’approche consiste a simuler plusieurs scénarios dans les zones altérées jusqu’a reproduire numérique-
ment les thermo-altérations visibles sur le terrain. Le ou les scénarios provoquant les thermo-altérations
les plus proches de celles observables sont retenus. Les simulations sont effectuées dans un maillage de
la géométrie de la grotte Chauvet-Pont d’Arc (Fig. 4.1).

Le maillage évoluera selon I’emplacement des foyers simulés da & un raffinement de la zone sensible
mais il sera composé systématiquement d’environ 700 000 mailles. Une combustion d’une vingtaine de
minutes sur 12 x 8 cceurs Intel Xeon E5-4640 2.4 GHz (calculateur UV2000 de 2013) requiert environ
5 jours. Le méme type de combustion sur 10 x 24 cceurs Intel Haswell-EP Xeon 12-Cores E5-2690
V3 2.6 GHz (Bullx DLC) demande un peu moins de 3 jours de temps de simulation. L’accés a de
telles ressources est nécessairement limité par le cotlit financier qu’elles représentent. Par exemple, un
tel calcul sur les 240 processeurs du supercalculateur Bull - Occigen pendant 3 jours cotite, d’apres le
CINES, environ 550 €. Ainsi, il n’est pas envisageable d’effectuer un nombre inconsidéré de simula-
tions. Une étude purement statistique consistant a faire varier sans considérations préalables la masse,
le diamétre, la hauteur et la position du foyer n’est pas possible.

Dans ce chapitre, parmi les simulations réalisées, seul I’emplacement impliquant les thermo-altérations
ressemblant le plus & celles observables in situ sera présenté. Une étude sur la masse du foyer correspon-
dant sera ensuite effectuée. Elle portera sur les changements de coloration induits par la combustion des
foyers de masses variables. Puis, une analyse des contraintes mécaniques engendrées par la combustion
du foyer le plus probable d’aprés I’étape relative aux changements de coloration sera conduite. Elle
permettra de vérifier que la combustion de la quantité retenue pourrait générer un écaillage analogue
a celui in situ. Enfin, les dépoéts de suie reproduits numériquement seront indiqués pour le foyer le
plus probable. Les dépots de suie actuels souffrant d’incertitudes liées & la conservation, aucune étude
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~230m

Figure 4.1 — a - Lasergrammétrie de la grotte Chauvet-Pont d’Arc vue de dessus (Ministére de la Culture
DRAC Auvergne — Rhones-Alpes & P. Mora, Archéotransfert). b - Maillage de la grotte Chauvet-Pont
d’Arc vue de dessus réalisée avec la version 1.1.2 de l'outil cfMesh [10]. ¢ - Lasergrammétrie de la
grotte Chauvet-Pont d’Arc vue de trois-quarts. d - Maillage de la grotte Chauvet-Pont d’Arc vue de
trois-quarts.
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comparative avec les dépots observables n’est effectuée.

4.2 Hypothéses de I’étude

Cette section rappelle les hypothéses et les incertitudes affectant d’une part les données relatives
aux thermo-altérations et d’autre part la modélisation.

4.2.1 Hypothéses relatives aux thermo-altérations

Les quatre indices sur lesquels se base I’étude ne sont pas exempts d’incertitudes. Les dépots de suie
actuels ne ressemblent vraisemblablement pas aux dépots observables immédiatement aprés les feux.
En effet, le temps a stirement da affecter la quantité de particules couvrant les parois. Pour cette raison,
la suie ne sera pas un indice déterminant dans ’analyse. Concernant I’écaillage, celui-ci est un processus
toujours mal compris par la communauté scientifique (§1.6.2). Seules les contraintes mécaniques issues
des dilatations thermiques du calcaire sont considérées pour en rendre compte. L’étude ne tient pas
compte des processus thermo-hydriques. De plus, le modéle mathématique est basé sur ’hypothése de
linéarité du matériau. L’endommagement du matériau n’est donc pas simulé tout comme la répartition
des contraintes associées. L’analyse sur 1’écaillage sera donc uniquement qualitatif.

Le critére de changement de couleur est aussi affecté par des incertitudes expérimentales. La ru-
béfaction est supposée se produire aprés 10 minutes & 250°C' d’aprés 'étude bibliographique menée
au paragraphe 1.6.1.1. Il est établi que la réaction ne peut se produire avant cette température mais
la limite d’apparition de la coloration pourrait correspondre & des températures plus élevées. Cette
caractéristique a été observée lors d’une expérimentation menée dans la carriére de Lugasson mettant
en jeu un échantillon de rupélien pré-séché en laboratoire et le massif rocheux de la cavité. Un panneau
radiant, proche de I’échantillon et paralléle & la paroi, a servi & chauffer les deux roches. Un thermo-
couple au contact de la surface du massif a permis de réguler la consigne en température (Fig. 4.2).
Toutes les cinq minutes, le panneau fut retiré briévement permettant la prise de photo dans le visible
et une photo dans l'infrarouge.

ECHANTILLON SEC DE RUPELIEN

MASSIF
ROCHEUX
SATURE

THERMOCOUPLE
ASSURANT
LA CONSIGNE
EMPLACEMENT DU
PANNEAU RADIANT

Figure 4.2 — Dispositif expérimental permettant les chauffes isochrones d’un échantillon calcaire sec
déconnecté de toute arrivée d’eau et du massif saturé en eau (C. Ferrier).

La consigne fut imposée & 260°C' par l'intermédiaire du thermocouple afin d’empécher une dé-
croissance de la température en degd de 245°C' lors des régulations de la température par la machine.
La figure 4.3 présente les changements de coloration de la zone chauffée aprés différentes durées. La
figure 4.3.a révele une rubéfaction d'une partie de ’échantillon sec aprés 5 minutes de chauffe tandis
que la paroi du massif ne présente aucune marque. Cette modification intervient avant les 10 minutes
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normalement requises d’aprés le critére de rubéfaction. Cette particularité s’explique par la mesure de
la température effectuée par le capteur placé contre la surface du massif saturé en eau. L’évaporation
nécessite une énergie conséquente que ’échantillon sec accumule & travers sa montée en température.
L’échantillon sec n’est donc pas a 250°C' malgreé la consigne. Ainsi, & une température plus importante,
la rubéfaction s’opére plus rapidement. Cela est cohérent avec la recherche bibliographique réalisée au
paragraphe 1.6.1.1 qui révéle une cinétique dépendante de la température. Aprés 10 et 20 minutes,
aucune rubéfaction ne marque intensément la paroi de la carriére. Aprés une vingtaine de minutes,
la rubéfaction s’accentue aussi sur la paroi jusqu’a couvrir aprés 50 minutes la surface observable sur
la figure 4.3.d. Cet essai montre sans doute que le critére de 250°C pendant 10 minutes peut s’avérer
trop souple ou que la température de surface n’était pas homogéne a 250°C' due aux imprécisions
expérimentales.

Figure 4.3 — Etat de la paroi et de I’échantillon ayant subi une chauffe a 260°C' (C. Ferrier). a - Aprés
5 minutes de chauffe. b - Aprés 10 minutes de chauffe. ¢ - Aprés 20 minutes de chauffe. d - Aprés 50
minutes de chauffe.

Afin de vérifier que la consigne de 260°C' était tangente a la température minimale permettant
la transformation goethite = hématite, une seconde consigne de 280°C' fut appliquée. La figure 4.4
montre que les changements de coloration 5 minutes aprés ’application de la consigne correspondent
4 une extension de la rubéfaction. La chauffe de 50 minutes correspondant a la premiére consigne a
probablement initié la transformation chimique. Puis, 5 minutes de chauffe & une température plus
importante ont suffi & rendre visible la rubéfaction sur des surfaces ou elle ne 1’était pas.

La figure 4.5 compare le champ de température détecté par la caméra infrarouge pendant la chauffe
4 260°C et celle 4 280°C'. Les photographies montrent que la température de surface n’était pas a 250°C
partout.

La température ne dépasse les 250°C' que trés localement ce qui pourrait expliquer I'absence ponc-
tuelle de rubéfaction. Les zones rubéfiées correspondent approximativement aux surfaces dont la tem-
pérature excéde 250°C. Cette étude expérimentale montre ainsi que la rubéfaction s’initie & une tem-
pérature proche de 250°C'. Une légére incertitude existe néanmoins autour du critére de 250°C' pendant
10 minutes. Un critére de 280°C' pendant 10 minutes sera donc proposé dans les calculs de la partie

146



4.2. HYPOTHESES DE L’ETUDE

Figure 4.4 — Etat de la paroi et de I’échantillon (C. Ferrier). a - Aprés 50 minutes de chauffe sous une
consigne de 250°C'. b - Aprés 50 minutes de chauffe sous une consigne de 250°C et 5 minutes sous une
consigne de 270°C.

Aprés 10 minutes de chauffe 3 260°C Aprés 13 minutes et 20
: secondes de chauffe 4 280°C

Figure 4.5 — a - Photographies dans le domaine visible (C. Ferrier). b - Photographies dans le domaine
infrarouge (J.-C. Mindeguia). ¢ - Champ de température montrant les surfaces dont la température
excéde 250°C' (en rouge).

suivante afin de tenir compte des incertitudes quant & la cinétique de la réaction. Le changement de
couleur grise souffre a priori d’une plus grande incertitude puisque les mécanismes conduisant & cette
altération sont encore peu connus. Le critére de 350°C pendant 10 minutes pourrait ne pas étre assez
contraignant et une température supérieure & 350°C' pourrait étre requise. Comme pour la rubéfaction,
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le critére est étendu. Deux autres cas de figures sont proposés : 370°C' pendant 10 minutes et 400°C
pendant 10 minutes. Les critéres seront numérotés dans ’exposé des résultats de la section suivante
tels qu’indiqués dans le tableau 4.1.

Température (°C') | Rouge Gris
250°C Critére 1
280°C Critére 2
350°C Critére 1
370°C Critére 2
400°C Critére 3

Tableau 4.1 — Désignations des critéres des changements de coloration dans la section des résultats.

Comme évoqué lors de ’analyse des résultats de I'essai, la teneur en eau du massif joue un réle
important dans la montée en température de la surface de la paroi. Ainsi, les changements de coloration
sont affectés par la présence d’eau dans le calcaire rupélien. Verdet et al. [132] ont montré que les parois
de la carriére de Lugasson étaient saturées en eau. Il est hautement probable que le calcaire de la grotte
Chauvet-Pont d’Arc le soit également. Ce point est modélisé a travers un pic entre 100°C' et 110°C' ou
120°C de la valeur de la capacité thermique du calcaire (voir Tab. 1.3 et Tab. 1.5). Toutefois, le massif
contenant de ’eau dans la matrice poreuse saturée, de I’eau pourrait abonder a la paroi & la suite de
I’évaporation de celle située a quelques centimétres de la surface. Ainsi, de ’énergie supplémentaire
serait nécessaire pour évaporer I’eau venue du massif. Cet aspect est trop complexe pour étre modélisé
mais il est primordial d’estimer ’erreur correspondante. Pour ce faire, reprenons le cas test employé
lors de I’étude traitant de la convergence en maillage du logiciel Cast3m (§3.2.1.2). Il s’agit d'une paroi
en deux dimensions dont I'un des cOtés est soumis & une température augmentant linéairement a 300°C'
en 100 secondes puis restant constante jusqu’a 500 secondes. Le maillage est construit sur une premiére
maille de 0,1 mm et une raison de 1,05. Le matériau correspond & du calcaire rupélien. La simulation
est cependant effectuée en doublant le pic affectant la capacité thermique. Cette opération revient a
imposer ’évaporation d’environ deux fois la quantité d’eau d’un matériau saturé sans alimentation du
massif. La comparaison avec le cas classique est présentée sur la figure 4.6.

Les différences sont négligeables a4 1 mm et & 3 cm de la surface. A 1 mm, la température est
encore trés élevée et I’évaporation de l'eau s’opére facilement tant la quantité d’énergie se diffusant
dans la roche est conséquente. La quantité d’eau & évaporer influence donc peu la température sur le
premier millimétre. A cette profondeur, le principal facteur est la température de surface. A 3 cm, la
température n’a pas encore atteint les 100°C'. L’écart provient simplement de I’énergie qui a été perdue
dans I’évaporation du surplus d’eau & des profondeurs plus faibles. Les plus gros écarts se rencontrent &
des profondeurs de 5 mm et d'un centimeétre. Un écart de 10% affecte la température 4 5 mm tandis que
Perreur monte & 20% a 1 cm. 11 8’agit des profondeurs ot la température n’est plus suffisamment élevée
pour évaporer facilement [’eau contenue dans les pores. La différence est donc importante entre 5 et 10
mm. L’erreur est toutefois négligeable sur les premiers millimétres. Or, la connaissance des processus
s’opérant au sein du massif au-deld des premiers millimétres n’est pas nécessaire dans ce mémoire.
Les changements de coloration ainsi que 1’écaillage s’effectuent en effet sur les premiers millimétres.
L’impact de la saturation du massif est donc bien pris en compte par I'ajout du pic dans la capacité
thermique. De plus, le calcaire urgonien constituant la grotte Chauvet-Pont d’Arc est moins poreux
que le calcaire rupélien (jusqu’a 40%). Donc les mouvements d’eau sont, a priori, plus lents dans le
massif de la grotte que dans celui de la carriére. Il y aura donc nécessairement une arrivée d’eau plus
faible aux parois de la grotte Chauvet-Pont d’Arc qu’a celles de la carriére. Cet aspect rend moindre
I'impact de la circulation d’eau dans la roche.

4.2.2 Hypothéses de modélisation

La simulation de feux et de leurs impacts thermiques méle différentes difficultés qui furent évoquées
dans les chapitres précédents (estimation du HRR, transfert thermique aux parois, surestimation des
transferts dans les gaz, etc). Il n’est pas possible d’occulter ces incertitudes qui sont liées aux limites
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Figure 4.6 — Comparaison des températures simulées avec une capacité thermique prenant en compte
le pic théorique et le pic doublé par rapport & la théorie. a - Comparaison & 1 mm de profondeur. b -
Comparaison a 5 mm de profondeur. c - Comparaison & 1 cm de profondeur. d - Comparaison & 3 cm
de profondeur.

de puissance des ordinateurs contemporains. L’utilisation de la modélisation construite durant cette
thése doit donc s’accompagner d’une évaluation de la marge d’erreur.

Le HRR subit une incertitude purement expérimentale puisque numériquement une précaution suf-
fisante permet une modélisation convenable. En effet, il suffit de vérifier le critére de surface maximale
développé au paragraphe 2.2. Cependant, d’autres paramétres liés & la construction du foyer peuvent
influencer la puissance dégagée par le feu. De plus, des problémes expérimentaux tels que ceux ren-
contrés pour le troisiéme feu des expérimentations du chapitre 3 (lent embrasement) sont difficilement
prévisibles. Il est impossible de tester toutes les éventualités et nous devons supposer que les Aurigna-
ciens maitrisaient parfaitement leurs foyers. Il est supposé qu’ils n’utilisaient pas de bois humide et
que leur structure était suffisamment stable pour ne pas totalement s’effondrer durant la combustion.
A partir de cette hypothése, un modéle permettant le calcul de la puissance dégagée par la combustion
d’un foyer de masse donnée est développé dans la partie 4.3.1. Ce modéle reposera sur I'’hypothése
supplémentaire d’un pouvoir calorifique constant au cours du temps (§1.2.1.2).

Le transfert thermique & la paroi constitue aussi une source d’imprécisions car la modélisation est
basée sur des résultats expérimentaux. Le cas de la carriere (Chap. 3) a été traité par une corrélation
empirique pour les plafonds plats (2.3.7) suivie d’un ajustement nécessaire & cause des imprécisions
numeériques (§2.3.1). Le plafond de la Galerie des Mégacéros est trés irrégulier et comprend une mul-
titude de coupoles. De plus, la plupart des feux sont excentrés et situés sous des parois inclinées. La
formulation empirique (2.3.8) accompagnée des mémes ajustements que pour le plafond plat pourra
ainsi étre utilisée le cas échéant. Enfin, dans le cadre de la simulation des feux dans la carriére de Lu-
gasson, une modélisation du transfert aux parois verticales a aussi été mise en place (§2.3.1.2). Celle-ci
correspond & ’extension du jet sous plafond aux parois verticales. Nous avons donc & disposition deux
modélisations du transfert thermique au plafond et une pour les parois verticales. La paroi altérée
par les flammes sera systématiquement modélisée par les deux modeéles (plafonds plat et incliné) pour
chaque feu (hormis le feu 6 pour des raisons détaillées dans la partie correspondante). Loin du foyer,
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le transfert thermique sera modélisé par le modéle développé pour les parois verticales. Comme pour
les critéres de changement de couleur, le tableau 4.2 rassemble les désignations utilisées dans la suite
pour chaque modélisation.

Modélisation Désignation
Equation d’Alpert (2.3.7) | Modélisation 1
Equation d’Oka (2.3.8) | Modélisation 2
Paroi (§2.3.1.2) Modélisation 3

Tableau 4.2 — Désignations des modélisations des transferts thermiques dans la section des résultats.

4.3 Modélisation de la géométrie et de la puissance des feux de pin
sylvestre

Dans la simulation, le débit calorifique du feu est une condition limite. Aucun modéle de pyrolyse
ne prédit en effet la cinétique et la puissance du feu. Le HRR (Heat Release Rate §1.2.1.2) doit donc
étre connu puisqu’il s’agit d'une donnée d’entrée. Il faut donc connaitre a prior: la maniére dont briile
un foyer constitué de pin sylvestre. Or le comportement de la combustion dépend de la disposition du
combustible; de la taille et des diamétres des branches, de la masse du foyer, de sa densité (nombre
de branches par unité de volume), etc. Il est donc évident que toutes les configurations éventuelles ne
pourront étre testées. Seuls certains types de foyers cohérents par rapport aux données archéologiques
seront, considérés.

4.3.1 Caractéristiques du foyer

Certaines conclusions concernant les foyers de la Galerie des Mégacéros ont pu étre déduites des
marques observables sur ses parois. La figure 4.7 montre des thermo-altérations localisées sur la paroi
gauche de Pentrée de la Galerie des Mégacéros, sur le Panneau du Rhinocéros. D’une part, elles sont
réparties sur une surface restreinte. D’autre part, puisque le bas de la paroi n’est pas altéré, le foyer ne
touchait pas le mur. Un foyer plat et étalé aurait plutét conduit & des altérations plus étendues et plus
présentes en partie basse des parois. Cette constatation, présentée ici pour le premier feu de la galerie,
reste valable pour toutes les traces de feux observées dans la galerie. La structure en tipi adoptée lors
des expérimentations dans I’ancienne carriére de Lugasson (Chap. 3) semble donc étre proche de celle
des foyers effectués par les Aurignaciens. Cette forme, qui est la plus naturelle pour maintenir un foyer
en place sans qu’il se renverse, a ’avantage de créer une flamme peu volumineuse et précise.

En s’appuyant sur les précédentes remarques, nous supposons donc que les foyers aurignaciens
avaient la forme d’un tipi. Afin de s’approcher d’une collecte manuelle, aucun calibrage du diamétre
des branches n’a été effectué. Sur chacune d’elle, toutes les parties qui pouvaient se briser & mains nues
ont été conservées pour le feu. La longueur des morceaux était d’environ 80 cm.

La derniére caractéristique correspond a la masse de combustible dans le foyer. Pour ce paramétre,
plusieurs tests doivent étre effectués.

4.3.2 Modéle des wood cribs

En se basant sur des expérimentations, I’objectif est de développer un modéle simplifié permettant
le calcul du débit calorifique d’un foyer uniquement caractérisé par la masse initiale de bois en fonction
du temps. Cette modélisation du HRR s’inspire du modéle des wood cribs [11] qui est une configuration
de foyer de bois largement utilisée dans la communauté des sciences du feu. Ce modéle empirique se
fonde sur des mesures effectuées sur des structures en bois constituées de batons a section carrée
réguliérement répartis. Chaque niveau est composé de batons régulierement espacés et paralléles entre
eux. Ils sont ensuite orientés alternativement ouest-est et nord-sud selon le niveau considéré. Le débit
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ECAILLAGE

Figure 4.7 — Photographie de la premiére zone de thermo-altération & I'entrée de la Galerie des Méga-
céros, sur la paroi gauche (Panneau du Rhinocéros).

calorifique dépend alors de trois paramétres : 'espace entre chaque baton noté S, la longueur des cotés
de la base carrée du baton notée D, et la hauteur de la structure notée h,. (Fig. 4.8).

Lorsque le wood crib est allumé de maniére uniforme, le débit massique de bois briilé est borné par
trois phénoménes. Le débit est alors piloté par le mécanisme limitant. Le premier est lié & la surface
maximale de combustible pouvant briler & chaque instant. Le débit massique correspondant dépend
donc principalement de la longueur D,

4 m
m=—mou, | — 4.3.1
5oy () (43.)
oll mg est la masse initiale et v, est une vitesse dépendant du matériau combustible. Pour le bois,

v, = 2,2.1076 D00 (4.3.2)

La seconde limite provient du mélange entre le comburant et le combustible. Ce mélange est restreint
par les espaces existant entre les batons qui accueillent 'air. Plus il y a d’espace entre les éléments,
plus l'air rentre facilement en contact avec le combustible pour réagir. Le débit massique correspondant

i = 4,410 (:—) (%) (4.3.3)

La derniére limite est liée a la taille de I'entrée de la géométrie abritant le feu. Le débit massique
correspondant dépend donc de laire de I'entrée A, et de la hauteur de ’entrée h,

i =0,124./he (4.3.4)

s’écrit

Le débit de perte de masse est ainsi le minimum des trois débits précédents.

Lorsque le wood crib est enflammé & partir du centre, le régime est différent tant que les flammes
n’ont pas atteint les bords. Le temps au bout duquel les flammes atteignent les bords est supposé étre

to=15,Tn (4.3.5)
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Figure 4.8 — Structure du wood crib [11].

ot n est le nombre de batons par ligne. Tant que t < tg, le débit massique vaut

2
Upt

n2D,

ri = 0,0254mq (4.3.6)

La figure 4.9 représente une courbe typique du HRR modélisé. La premiére partie de la courbe
décrit un HRR proportionnel a ¢2, la deuxiéme est une constante et la troisiéme montre un HRR
décroissant linéairement avec le temps.

4.3.3 Adaptation du modéle

Le modéle est adapté & deux situations. La premiére, nommée "sans alimentation", correspond & la
combustion d’une masse présente initialement sur ’emplacement du foyer. La seconde, nommée "avec
alimentation", correspond & une combustion qui est réguliérement alimentée en combustible par un
individu.

HRR
Constant

2
t t

Temps

Figure 4.9 — Courbe conventionnelle du HRR selon le modéle des wood cribs.
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Figure 4.10 — Photographie des foyers constitués de pin sylvestre pour toutes les masses étudiées avant
et 5 minutes apres 'allumage (J.-C. Mindeguia).

4.3.3.1 Sans alimentation

Le modéle empirique précédent est valable pour des wood cribs mais pas pour des foyers en tipi
constitués de branches. Afin d’ajuster les paramétres, des essais ont été menés dans ’ancienne carriére
de Lugasson. Cette fois, le foyer n’est pas alimenté au cours de I'expérimentation et la totalité du com-
bustible est positionnée initialement sur ’emplacement du foyer. Des liens métalliques maintiennent
la cohésion des branches afin de densifier le foyer. Une balance mesure la masse & chaque instant, per-
mettant le calcul du débit massique. Ces expérimentations ont été réalisées pour 5 masses différentes :
16,8 kg, 32 kg, 40 kg, 60 kg et 90 kg (Fig. 4.10).

Les points expérimentaux des HRR sont présentés sur la figure 4.11. Notons que les HRR sont
calculés en supposant une chaleur de combustion constante égale & 12,5 MJ.kg~! (§1.2.1.2). L’expéri-
mentation concernant le foyer de 32 kg a connu un probléme puisque 'embrasement du foyer demanda
un temps beaucoup plus long que pour les autres masses. Il est possible que la cause soit similaire
a celle affectant le feu 3 des expérimentations de la carriére (lent embrasement) décrites au chapitre
précédent (§3.1.3). Pour la mise en place du modéle, les données relatives a cette masse ne sont donc
pas retenues.

Les courbes issues de 'ajustement du modéle des wood cribs sont tracées sur le méme graphe. Ce
nouveau modeéle se base sur des parameétres qui ne sont plus constants mais variables en fonction de
la masse. De plus, la partie linéaire finale intrinséque au modele des wood cribs (Fig. 4.9) est modifiée
puisque non satisfaisante. Elle est remplacée par une fonction exponentielle plus proche des mesures

m = Be (4.3.7)

La dépendance des parameétres avec la masse est fournie dans le tableau 4.3.

4.3.3.2 Avec alimentation

Le cas d’un foyer alimenté au cours de la combustion, comme dans les expérimentations de la
carriére (Chap. 3), est traité ci-apres. Il dérive de la méme approche que celle utilisée précédemment
mais avec des paramétres différents, rassemblés dans le tableau 4.4. La courbe exponentielle finale
n’est ici pas reprise et la décroissance finale est supposée étre linéaire comme dans le modéle des
wood cribs. Initialement, le modéle des wood cribs ne prévoit pas d’alimentation et les courbes de
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Figure 4.11 — Comparaison expérimentale des HRR pour différentes masses initiales. Les points corres-
pondent aux mesures tandis que les courbes pleines correspondent aux résultats du modéle des wood
cribs adapté a ce type de foyer.

n |239

D, | 3,853.10"%mg + 0,03515

2e | —8,014.10"%mf + 2,138.10 *mg + 0, 1912
a | 3,539.10~"m3 — 6,32.10 5mg + 0,00596
B | —4,005.10~°m3 + 0,0113 mg + 0, 161

Tableau 4.3 — Variation des paramétres du modeéle sans alimentation basé sur celui des wood cribs en
fonction de la masse initiale du foyer.

débit sont uniquement basées sur quelques paramétres géométriques ainsi que sur la masse initiale
mg. Afin d’adapter le modéle & une alimentation continue, les parameétres géométriques sont conservés
pendant toute la combustion mais la masse mg n’est plus considérée comme constante. A chaque
alimentation, elle est modifiée de sorte qu’elle devient mg + Myestante AVEC Myestante 12 Masse restant
dans le foyer au moment de I'alimentation. Les mémes équations que dans le modéle des wood cribs
sont ensuite utilisées jusqu’a la prochaine alimentation. Le modéle avec alimentation correspond donc
& une application successive du modéle sans alimentation avec des masses initiales variables.

n | 60
D, | 0,0125
2= 10,048

Tableau 4.4 — Valeurs des paramétres du modéle avec alimentation se basant sur celui des wood cribs.

Ce modeéle est validé sur les deux premiers feux réalisés dans la carriére de Lugasson décrits au
chapitre 3. La comparaison entre les HRR déduits des mesures de masse et les HRR modélisés est
présentée sur les figures 4.12 et 4.13.

La modélisation approche de maniére simplifiée les courbes de débit calorifique expérimentales.
L’écart est conséquent dans la derniére partie de la combustion. L’accumulation d’erreurs semble
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Figure 4.12 — Comparaison des HRR modélisés et expérimentaux pour le premier feu de la carriére de
Lugasson.
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Figure 4.13 — Comparaison des HRR modélisés et expérimentaux pour le deuxiéme feu de la carriére
de Lugasson.
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influencer le résultat et implique une sous-estimation de la puissance dégagée. Néanmoins, la premiére
partie de la combustion montre un accord entre l'expérience et le modele. Or, les feux réalisés dans
la Galerie des Mégacéros sont, comme nous le verrons dans la section 4.4, moins importants que ceux
des expérimentations de la carriere de Lugasson. Les combustions simulées seront donc inférieures en
intensité et moins longues. Les écarts concernant les secondes parties des courbes des figures 4.12 et

4.13 n’apparaitront donc pas lors de 'application a la grotte Chauvet-Pont d’Arc.

4.4 Les feux de la Galerie des Mégacéros

L’application de la modélisation numérique aux thermo-altérations de la Galerie des Mégacéros est
présentée dans cette section. Des observations in situ ont permis de distinguer sept zones distinctes
de thermo-altérations. Leur localisation approximative est indiquée sur la figure 4.14. Une description
détaillée de chaque emplacement est proposée dans la suite au sein des parties dédiées. Une conclusion
globale rassemblant 1’ensemble des renseignements issus des observations et des simulations cloture

cette partie.
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Figure 4.14 — Répartition des sept zones thermo-altérées dans la Galerie des Mégacéros (cercles rouges).
L’image centrale est un plan de la galerie, extrait du relevé 3D. Le profil longitudinal est présenté dans

le coin supérieur gauche de la figure. Le sol de la galerie est jaune tandis que les parois sont noires.

4.4.1 Quelques considérations préalables
La réalisation de feux importants dans la partie profonde de la grotte Chauvet-Pont d’Arc pourrait,

de prime abord, paraitre inenvisageable & cause du confinement. En effet, les réserves d’oxygéne sont
limitées dans cette cavité dont I'ouverture sur 'extérieur se situe & plusieurs centaines de métres
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des foyers. [’étude des ordres de grandeur sur la quantité d’oxygéne, présentée ci-dessous, permet de
démontrer la faisabilité de feux de forte puissance dans la Galerie des Mégacéros.

La combustion de solides organiques requiert généralement la méme quantité d’oxygéne quel que
soit le matériau (£5%). Le facteur de Thornton pour les solides organiques vaut environ 13,1 M J.kg~!
[196]. Ainsi, pour chaque kilogramme d’oxygéne réagissant avec le combustible, une puissance d’envi-
ron 13,1 MJ est libérée. Un kilogramme de combustible libére environ 12,5 MJ (§1.2.1.2). Les deux
valeurs étant relativement proches, il faut environ 1 kg d’oxygéne pour briler 1 kg de pin sylvestre.
Evaluons maintenant grossiérement la masse d’oxygéne contenue dans la Salle Hillaire qui constitue le
réservoir de comburant pour les feux de la Galerie des Mégacéros. Le volume de la salle est d’environ
10 x 10 x 10 ~ 1000 m? = 10° L. Un kilogramme d’oxygéne occupe un volume V = % = % ~ 740 L.
Néanmoins, un volume d’air contient environ 20% d’oxygéne. Un volume de 5 x 740 = 3700 L contient
donc un kilogramme d’oxygéne. La Salle Hillaire renferme ainsi environ 10°/3700 ~ 270 kg d’oxygéne.
Par ailleurs, des gaz frais provenant des salles adjacentes pourraient alimenter la Salle Hillaire pen-
dant la combustion. Tout ce gaz ne pourrait pas contribuer & la combustion du bois puisque celle-ci
nécessite un taux d’oxygene minimal (plusieurs pourcents). Malgré cette limitation, des foyers de taille
considérable sont tout de méme réalisables.

Une propriété notable des combustions est la hauteur des flammes. Cette information est importante
puisqu’elle permet d’affiner préalablement les combustions envisageables. Des flammes trés petites ne
suffiraient pas a chauffer la voute de la Galerie des Mégacéros. Au contraire, des flammes trop hautes
affecteraient fortement le plafond et conduiraient & des altérations trop étendues comme lors des essais
dans la carriére de Lugasson (Chap. 3).

L’équation (1.3.7) permet le calcul de la hauteur des flammes. Grace aux expérimentations détaillées
au paragraphe 4.3.3 et a leur modélisation, la puissance maximale dégagée par un foyer d’une masse
donnée est maintenant connue. Lors de ces essais, des mesures relatives aux dimensions des foyers
furent effectuées. Ainsi, un foyer de 30 kg mesure environ un métre de diamétre. Mathématiquement,
le diameétre varie en fonction de la racine carrée de la masse de combustible en supposant que la hauteur
reste constante. En effet, le volume du foyer varie en fonction du carré du diameétre. En supposant que la
masse volumique du foyer ne varie pas, le volume est proportionnel & la masse et le diamétre a la racine
carrée de la masse. De cette propriété, il découle par exemple qu'un foyer de 15 kg mesure environ 80
c¢m de diamétre. Il s’agit bien de 'ordre de grandeur du diamétre du foyer initial des expérimentations
du chapitre 3 (Fig. 3.3). Avec ce calcul des diamétres, la figure 4.15 présente la hauteur des flammes
pour des foyers dont les masses s’étendent de 10 a 35 kg. Des barres d’erreur de +20% sont appliquées
afin de tenir compte des incertitudes concernant le diamétre des foyers.

Pour chaque zone, la hauteur des flammes pour le foyer le plus probable sera indiquée.

Les propriétés thermo-mécaniques des parois de la grotte Chauvet-Pont d’Arc, constituées de cal-
caire urgonien, sont différentes de celles de la carriere de Lugasson creusée dans le calcaire du Rupélien.
Les propriétés du calcaire urgonien sont listées dans les tableaux 1.5 et 1.6 du paragraphe 1.6.3. Rap-
pelons que sa résistance en compression a été mesurée & température ambiante et a 250°C'. Elle évolue
d’environ 25 M Pa a 20°C & 21 M Pa lorsque la température est de 250°C. Mentionnons également
que le calcaire urgonien de la grotte est plus sensible & I’écaillage que le calcaire rupélien de la carriére
de Lugasson (§1.6.3).

Enfin, il est considéré que le sol actuel de la Galerie des Mégacéros correspond au niveau de circu-
lation paléolithique. En effet, des os et des charbons, datés de I’Aurignacien, sont présents en surface.
De plus, des écailles provenant des zones altérées jonchent le sol. Si des modifications postérieures a la
fréquentation préhistorique ont eu lieu, elles ne peuvent excéder quelques centimeétres.

4.4.2 Zonel

Cette partie traite des thermo-altérations situées & l'entrée de la Galerie des Mégacéros, sur la paroi
gauche, a proximité du Panneau du Rhinocéros (Fig. 4.14).
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Figure 4.15 — Hauteur calculée des flammes des foyers en tipi de pin sylvestre en fonction de leur masse.

4.4.2.1 Présentation de la zone altérée

Une partie de la paroi a subi un écaillage important, qui recoupe le signe en gerbe visible sur le
Panneau du Rhinocéros. Une zone de coloration grise est située en-dessous & partir d'un metre par
rapport au sol (Fig. 4.16). Sa présence indique que la surface sus-jacente doit avoir subi un impact
thermique suffisant pour engendrer de la rubéfaction. Celle-ci n’est pas visible en raison de ’écaillage.
Une coloration rouge est toutefois visible en périphérie de la zone grise sur les surfaces non écaillées.
Notons enfin que le pied de la paroi n’a pas été affecté puisqu’aucune marque thermique n’est visible
sur la roche.

4.4.2.2 Localisation du site de combustion

L’emplacement des marques thermiques facilite le positionnement du site de combustion. En effet,
puisque les gaz chauds s’élévent jusqu’a la voiite en épousant la forme de la paroi, le foyer devait se
situer obligatoirement & ’aplomb de la surface grise. S’il avait été plus éloigné de la paroi, celle-ci
n’aurait pas été altérée de la sorte puisqu’aucune force n’aurait pu entrainer les gaz vers le bas de la
paroi. De méme, la source d’énergie ne pouvait pas étre plus proche de la paroi sinon celle-ci aurait
été altérée & une hauteur inférieure & 1 m. Le foyer devait donc étre dans une configuration proche de
celle indiquée sur la figure 4.17.a. La figure 4.17.b permet la comparaison avec le foyer numérique.

I’emplacement indiqué sur la figure 4.17.b permet la reproduction numérique des thermo-altérations
visibles sur le terrain. La figure 4.18 présente la comparaison des changements de coloration observables
dans la Galerie des Mégacéros avec les résultats de simulation, pour la combustion d’un foyer de 20 kg
de bois.

La surface grise simulée est correctement située ce qui valide ’emplacement. La superficie est
supérieure a la surface observable dans la galerie mais reste confinée & la surface écaillée ou cette
coloration a pu exister. La rubéfaction s’étend légérement hors de la zone écaillée ot aucune coloration
rouge n’est observable. Il semble donc que le foyer devait étre moins conséquent. Plusieurs masses et
deux types de combustion sont testés dans les paragraphes suivants. Le premier type correspond & un
feu pour lequel le combustible est initialement présent en totalité tandis que le second correspond & un
foyer alimenté pendant la combustion.
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Figure 4.16 — a - Emplacement de la coupole altérée de la zone 1 au sein de la Galerie des Mégacéros (C.
Ferrier). b - Relevé des thermo-altérations (D. Lacanette et J.-C. Leblanc). La zone grise correspond
a la coloration grise, la zone rose a la rubéfaction et la zone blanche 4 la surface écaillée. ¢ - Gros plan
sur la zone écaillée (C. Ferrier).

4.4.2.3 Combustion sans alimentation

Les résultats sont présentés sur des graphiques donnant le temps d’exposition en fonction des masses
des foyers simulés. Le temps d’exposition est défini comme étant la durée pendant laquelle les parois
subissent la méme répartition des thermo-altérations que celles in situ. Par exemple, pour une surface
grise de 100 cm?, le graphique indiquera pendant combien de temps elle a été chauffée a 350°C' (pour
le critére 1) pour chaque foyer simulé. Si cette chauffe excéde 10 minutes, alors la coloration grise de la
paroi sera visible. Au contraire, si la durée est inférieure & 10 minutes, aucune marque visible n’affectera
la paroi. Ainsi, lorsque les points sont au-dessus du trait en pointillé noir sur les graphiques (voir par
exemple Fig. 4.19), le temps d’exposition dépasse les 10 minutes et les effets de la chauffe deviennent
observables. L’objectif est de déterminer les combustions les plus proches de cette limite. En effet, une
chauffe plus faible serait insuffisante et une chauffe plus intense meénerait & des thermo-altérations plus
étendues que celles observables dans la Galerie des Mégacéros. Les feux envisageables seront donc ceux
qui se situent autour de la limite des 10 minutes. Les masses possibles des foyers de chaque zone seront
encadrées sur les graphiques par des lignes jaunes verticales.

Le modéle développé dans la section 4.3.3 est validé pour des masses de bois comprises entre 16

et 90 kg. Pour chaque feu, des foyers de 10 kg sont tout de méme simulés en supposant que [’écart
entre la réalité et le modéle reste convenable. En revanche, aucune simulation ne sera effectuée pour
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Figure 4.17 — a - Volume supposé du foyer de la zone 1. b - Emplacement du foyer numérique pour les
simulations du feu de la zone 1.
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Figure 4.18 — a - Relevé des thermo-altérations (D. Lacanette et J.-C. Leblanc). b - Changements de
coloration simulés sur la paroi de la zone 1 pour un foyer de 20 kg de bois.

des masses inférieures & 10 kg puisque le modéle fournit, a prior:, des courbes éloignées de la réalité
dans ce cas.

Les résultats relatifs a la zone 1 sont présentés sur les figures 4.19 (rubéfaction) et 4.20 (coloration
grise). La figure 4.19 montre qu’un foyer supérieur a 20 kg impliquerait une rubéfaction trop étendue.
La surface de celle-ci serait plus importante que la zone écaillée et elle serait donc encore visible
aujourd’hui sur les parois de la grotte. Puisqu’elle ne I'est pas, le foyer devait étre moins conséquent.
La figure 4.20 montre de méme que la combustion de masses supérieures & 25 kg généreraient une
coloration grise trop étendue. Ainsi, les deux changements de coloration semblent indiquer qu’une masse
nécessairement inférieure & une vingtaine de kilogrammes a dii produire les thermo-altérations de la
paroi. Un tel foyer générerait une flamme d’une hauteur d’au moins 1,5 métres (Fig. 4.15) qui frapperait
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Figure 4.19 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 1 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.20 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 1 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

donc la zone grise située & 1 métre du sol. Plusieurs foyers au méme emplacement entraineraient de
méme une coloration grise suffisamment étendue sans induire une rubéfaction excessive. Par ailleurs,
plusieurs foyers successifs d’environ 10 kg chacun produiraient sans doute des changements de coloration
comparables & ceux observables dans la Galerie des Mégacéros. Cependant, il n’est pas certain que ces
foyers conduiraient & des écaillages similaires a ceux de la paroi.

4.4.2.4 Combustion avec alimentation

Des combustions réalisées avec des alimentations en pin sylvestre sont simulées pour le cas de la
zone 1. Il n’est pas possible de considérer toutes les éventualités a cause des durées de simulation (§4.1).
Les temps d’alimentation sont choisis afin d’éviter la décroissance de la puissance dégagée. Les proto-
coles d’alimentation sont présentés dans le tableau 4.5. La masse initiale et les masses d’alimentation
correspondent & des choix en lien avec les essais effectués lors du projet (Chap. 3).

Les figures 4.21 et 4.22 présentent respectivement les temps d’exposition relatifs & la rubéfaction
et & la coloration grise pour les trois protocoles considérés. La figure 4.21 indique que le protocole
C est trop exigeant puisqu’il engendre une rubéfaction trop étendue. Les deux autres protocoles sont

161



CHAPITRE 4. APPLICATION A LA GROTTE CHAUVET-PONT D’ARC

Durée depuis ’allumage | Protocole A | Protocole B | Protocole C
Initial 8 kg 8 kg 8 kg
6 min 4 kg 4 kg 4 kg
9 min 4 kg 4 kg 4 kg
12 min 4 kg 4 kg
15 min 4 kg

Tableau 4.5 — Protocoles étudiés dans le cadre des combustions alimentées de la zone 1.
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Figure 4.21 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 1 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond a la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.22 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 1 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond a la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

envisageables puisque la rubéfaction reste confinée dans la zone écaillée. Par contre, la figure 4.22
montre que le protocole C permet la reproduction des thermo-altérations grises. Les conclusions sont
ainsi similaires a celles des combustions non alimentées puisqu’une vingtaine de kilogrammes est une
masse plausible.

La figure 4.23 montre 'estimation des dangers dus au rayonnement et & la température juste avant
la phase de décroissance d’une combustion respectant le protocole C. La toxicité des gaz n’est pas
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dangereuse a proximité du foyer puisque les gaz chauds se situent en hauteur.

FED Rayonnement + Température

0.0e+00 0.25 0.5 0.75 1.0e+00

SALLE
HILLAIRE

Figure 4.23 — Coupe transversale de la Galerie des Mégacéros correspondant a la FED relative au
rayonnement et a la température pour une personne alimentant le foyer 10 minutes apreés ’allumage,
dans le cadre du protocole C.

Rappelons qu'une FED égale & 1 implique statistiquement le décés de 50% des individus (§2.1.3).
Hormis la flamme qui est dangereuse, il est possible d’approcher le foyer. La couche chaude n’est pas
visible sur la coupe de la figure 4.23 a cause de la morphologie de la grotte dont la voite est plus haute
au centre de la galerie. Il était donc possible d’alimenter la combustion dans cette zone pour I’ensemble
des protocoles.

La FED relative aux observateurs des feux (séjour prolongé a 1’écart du feu) sera discutée dans
la section 4.4.9. En effet, ’estimation de la dangerosité des gaz nécessite un maillage suffisamment
fin dans les salles proches de la Galerie des Mégacéros pour acquérir une précision satisfaisante. Les
simulations correspondantes requiérent ainsi un temps de calcul considérable et il n’est pas possible de
les réaliser pour tous les cas. Seules les combustions plus intenses que celle du protocole C seront donc
analysées.

4.4.2.5 Ecaillage

I’écaillage est étudié au travers d’une simulation thermo-mécanique conduite sur les cas les plus
probables. La figure 4.24.b montre le champ de contrainte en compression o,, 460 secondes apres
I’allumage d’un foyer de 20 kg de bois lorsque les contraintes sont maximales. La figure 4.24.a compare
les contraintes en compression pour différentes profondeurs : 1 mm, 1 cm et 3 cm. Ces contraintes
sont tracées pour les points se situant sur la ligne en pointillé noir de la figure 4.24.h. La résistance en
compression du calcaire urgonien a 20°C est ajoutée sur la figure 4.24.a. Les zones bleues foncées sur
la figure 4.24.b franchissent cette limite.

Le champ de contrainte o, dépasse la résistance en compression sur une zone plus étendue que
la surface grise observable dans la galerie. Des écaillages superficiels sont donc possibles jusqu’a un
métre au-dessus de la zone grise. Une analyse approfondie des contraintes dans la roche indiquent que
la résistance en compression est franchie jusqu’a 1 cm de profondeur au-dessus de la zone grise (Fig.
4.24.2). A partir d’environ un centimétre, la contrainte s’amenuise et le risque de fractures importantes
est dissipé. Sur le premier centimétre, la contrainte peut devenir extrémement élevée puisqu’elle atteint
une valeur deux fois supérieure a la résistance en compression. Rappelons que la simulation repose sur
I’hypothése d’élasticité et que cette derniére conduit & une surestimation des contraintes car elle ne
permet pas la prise en compte de sa redistribution suite aux endommagements subis par le matériau.
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Figure 4.24 — Contraintes mécaniques issues de la simulation de la combustion d'un foyer de 20 kg
de bois. a - Courbes temporelles des contraintes oy, & plusieurs profondeurs dans la roche (la droite
en pointillé correspond a la résistance en compression du calcaire urgonien a 20°C'). La localisation
verticale des points ol les contraintes sont calculées est indiquée par la ligne en pointillé sur la figure
b. b - Champ de contrainte o, 460 secondes aprés l’allumage dans le plan de coupe orthogonal a I’axe
de la galerie et passant par le centre du foyer.

Cependant, le dépassement de la résistance en compression est si conséquent vers 1 mm que cette
incertitude ne modifie pas le caractére qualitatif du dépassement. La combustion de 20 kg de bois
semble ainsi suffisant pour causer de forts écaillages dans la zone d’impact de la flamme.

Une analyse des contraintes pour le protocole A a aussi été effectuée. Méme si ce protocole est le
moins exigeant, il génére tout de méme des contraintes supérieures a la résistance en compression. Les
risques d’écaillage superficiel existent donc, méme pour des scénarios plus modestes. I’étude numérique
des contraintes en compression corrobore ainsi la présence d’écaillage observable dans cette zone.

4.4.2.6 Dépo6t de suie

Le dép6t de suie simulé pour le foyer le plus probable est fourni pour chaque zone thermo-altérée.
Dans le cas de la zone 1, le dépot de suie résultant de la combustion d’un foyer de 20 kg de bois est
présenté sur la figure 4.25. Ces résultats numériques sont simplement qualitatifs puisque la quantité
n’est pas correctement estimée par le modeéle (§3.3.2.1). De plus, la taille des mailles, qui influence
fortement le dépot de suie & travers le calcul du gradient thermique a la paroi, augmente avec la
distance par rapport au foyer. Ainsi, seules les conclusions proches du foyer, ot la taille des mailles est
inférieure & 6 cm, sont exploitables. Ceci n’est pas une contrainte importante puisque pour chaque feu,
la zone de dépot se situe majoritairement au voisinage du foyer.

La figure 4.25.a montre un dép6t de suie numérique assez étendu. De nos jours, il ne reste quasiment
plus de suie & cet emplacement. Des traces noires a gauche de la surface grise pourraient correspondre
a des carbonisats (Fig. 4.16.b). 1l est possible qu’une partie des suies ait été rebralée lors de leur dépot
sur la paroi, phénomeéne observé lors des expérimentations effectuées dans la carriére de Lugasson (Fig.
3.8) mais non simulé. De méme, les processus taphonomiques sont probablement responsables de la
disparition des carbonisats plus éloignés de 'impact des flammes.

4.4.2.7 Discussion

Les résultats de la simulation numérique permettent de conclure sur les scénarios de feu envi-
sageables. Si un foyer unique a été effectué par les Aurignaciens, il devait étre constitué entre une
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Figure 4.25 — a - Dépdt de suie simulé dans la géométrie numérique de la grotte Chauvet-Pont d’Arc
pour un feu de 20 kg de bois dans la zone 1. b - Dépoét de suie numérique issu de la simulation
(délimité en jaune) transposé dans la Galerie des Mégacéros (extrait de la photogrammeétrie réalisée
par T. Sagory / Equipe grotte Chauvet - MC).

quinzaine et une vingtaine de kilogrammes de pin sylvestre. Il n’est pas possible d’écarter un procédé
en plusieurs étapes comprenant par exemple deux combustions d’une dizaine de kilogrammes. Cette
possibilité nécessite cependant le positionnement du second foyer au méme endroit que le précédent
puisque les thermo-altérations sont trés localisées. En effet, d'une part la surface grise requiert un po-
sitionnement du combustible & 'aplomb et d’autre part ’absence d’altération en pied de paroi signifie
que le foyer était éloigné de celui-ci. L’alimentation du foyer pendant sa combustion n’est pas proscrite
par les dangers intrinséques au feu et il était possible d’approcher le foyer. Néanmoins, la quantité de
combustible nécessaire pour reproduire les thermo-altérations de cette zone reste modeste. Une poignée
d’individus pouvaient porter 20 kg de pin sylvestre sans difficulté en un seul trajet. Quel aurait été
Iintérét d’alimenter un foyer si petit alors que ’ensemble aurait pu étre déposé et briilé en une seule
fois 7 Un foyer unique nous parait donc le scénario le plus probable.

4.4.3 Zone 2

Cette partie traite des thermo-altérations correspondant a la zone 2 indiquée sur la figure 4.14.

4.4.3.1 Présentation de la zone altérée

La zone 2 se trouve a lentrée de la Galerie des Mégacéros, juste aprés la zone 1 (Fig. 4.14). Une
zone grise dans une niche laisse peu de doute quant & 'emplacement d’un foyer qui devait se situer
juste en-dessous (Fig. 4.26.a & b). Cette zone est de plus écaillée ce qui indique que la flamme devait
lécher le plafond. Des traces de rubéfaction couvrent aussi une partie de la coupole, surtout sur la paroi
faisant face a ’altération grise (Fig. 4.26.b & c). Il ne peut cependant étre exclu qu’une coloration rouge
soit aussi présente au-dessus de la zone grise de la paroi droite. Les observations de cette zone sont
délicates et il semble surprenant que la coloration grise s’arréte sans laisser place & de la rubéfaction
dans la continuité des altérations.

Ces changements d’état de surface semblent indiquer que les gaz chauds furent piégés dans la niche
puis épousérent la forme de la coupole lors de leur mouvement descendant. Sur leur passage, ils auraient
ainsi altéré la paroi opposée. Notons que toute la hauteur de la coupole n’est pas altérée. Ainsi, le feu
aurait été suffisamment puissant pour provoquer une coloration grise de la roche et une rubéfaction
sur la paroi opposée mais trop faible pour marquer le fond de la coupole.
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Figure 4.26 — a - Emplacement de la niche altérée de la zone 2 a I’entrée de la Galerie des Mégacéros (C.
Ferrier). b - Relevé des thermo-altérations de la paroi droite de la niche de la zone 2 (F. Salmon). La
zone grise correspond & la coloration grise, la zone rose a la rubéfaction et la zone blanche a la surface
écaillée. ¢ - Relevé des thermo-altérations de la paroi gauche de la niche de la zone 2 (F. Salmon). La
zone rose entourée de blanc est probablement rubéfiée sans que les observations puissent l’attester.

4.4.3.2 Localisation du site de combustion

La localisation restreinte de la zone grise et écaillée ainsi que l’absence de rubéfaction dans le
fond de la coupole (Fig. 4.26) suggerent que le foyer était peu volumineux. La flamme semble en
effet avoir frappé la volte de maniére trés localisée ce qui valide la forme supposée en tipi du foyer.
L’emplacement du foyer numérique ainsi que de son pendant réel sont présentés sur la figure 4.27. Il
s’agit de la localisation utilisée pour laquelle les simulations meénent aux résultats les plus probants.
D’autres configurations ont été évaluées sans fournir de meilleurs résultats. A quelques imprécisions
prés (de 'ordre de quelques dizaines de centimetres), le foyer devait donc se situer dans la zone proposée
sur la figure 4.27.

Figure 4.27 — a - Volume supposé du foyer de la zone 2. b - Emplacement du foyer numérique pour les
simulations du feu de la zone 2.

A partir de cet emplacement, plusieurs masses ont été simulées avec le modéle de HRR détaillé au
paragraphe 4.3.3. La simulation de la circulation générale des gaz dans la coupole lors de la combustion
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de 25 kg de bois est présentée sur la figure 4.28. A gauche, est représenté le champ de température 450
s aprés l'allumage (lorsque le débit est maximal) tandis que I'image de droite correspond a la vitesse
verticale au méme instant. Le gaz s’éléve dans la coupole puis affecte le coté opposé lors de sa descente.
La simulation valide donc I’hypothése selon laquelle la rubéfaction en face de la zone grise est causée
par les gaz chauds piégés dans la coupole.

a Température (°C) b Vitesse verticale (m/s)
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Figure 4.28 — Champs calculé sur une coupe orthogonale & I’axe de la galerie et passant par le centre
du foyer 450 s aprés 'allumage d’un feu de 25 kg de bois. a - Champ de température. b - Champ de
vitesse verticale.

La figure 4.29 montre les changements de coloration résultant de la combustion d’un foyer de 28
kg dont la localisation est celle de la figure 4.27.

La simulation fournit des thermo-altérations trés proches de celles observables dans cette zone. 11
est donc probable que la position du foyer numérique soit voisine du site de combustion dans la galerie.
La zone rubéfiée en partie haute sur la paroi droite dans la simulation (Fig. 4.29.b) n’est pas altérée
de la sorte d’apreés les relevés. Les incertitudes sur les relevés existent néanmoins puisqu’il semble en
effet plus probable que cette zone fut rubéfiée comme l'indique la simulation. La zone grise dans la
simulation est légérement plus étendue que celle qui a été relevée. La difficulté d’observation de cette
zone pourrait ici aussi expliquée l'écart.

4.4.3.3 Combustion sans alimentation

Plusieurs combustions avec des masses différentes ont été simulées. Les résultats des simulations
relatifs aux changements de coloration sont consignés sur les figures 4.30 et 4.31 selon la méme méthode
que pour la zone 1. Les désignations des méthodes et des critéres de changement de coloration sont
ceux définis respectivement dans les tableaux 4.2 et 4.1.

Un ou plusieurs feux de 10 kg ne permettent pas de reproduire les thermo-altérations présentes
dans cette zone. En effet, méme si leurs effets étaient visibles, I’étendue des changements de coloration
serait plus réduite que celle observable dans la grotte. Un ou des feux provenant de masses plus
importantes se sont donc forcément produits & cet emplacement. D’aprés les simulations, compte tenu
des incertitudes, des masses plus élevées de bois sont possibles jusqu’a environ 35 kg. Au-dela, les
thermo-altérations sont trop importantes et dépassent celles qui sont observables dans cette zone. La
masse la plus probable correspond a environ 28 kg. La hauteur de flamme d'un tel foyer est sans doute
proche de 2 m. Cela est en accord avec la hauteur de 2,1 m de la zone grise. Des masses plus faibles
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Figure 4.29 — a - Relevé des thermo-altérations de la paroi droite de la zone 2 (F. Salmon). b -
Changements de coloration simulés sur la paroi droite de la zone 2 pour un foyer de 28 kg de bois.
¢ - Relevé des thermo-altérations de la paroi gauche de la zone 2 (F. Salmon). d - Changements de
coloration simulés sur la paroi gauche de la zone 2 pour un foyer de 28 kg de bois.
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Figure 4.30 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 2 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

sont toutefois possibles si les Aurignaciens ont procédé a plusieurs feux au méme endroit. Deux feux
d’une vingtaine de kilogrammes sont par exemple envisageables d’aprés la simulation. En résumé, seuls
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Figure 4.31 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 2 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

des foyers de masse comprise entre une quinzaine et une trentaine de kilogrammes sont plausibles &
cet emplacement.

4.4.3.4 Combustion avec alimentation

Le cas d'une alimentation continue durant la combustion est étudié dans cette partie. Le tableau
4.6 rassemble les trois protocoles examinés. Le feu étant a priori plus intense que celui du feu 1, la
masse initiale est cette fois-ci de 16 kg.

Durée depuis I'allumage | Protocole A | Protocole B | Protocole C
Initial 16 kg 16 kg 16 kg
6 min 4 kg 4 kg 4 kg
10 min 4 kg 4 kg 4 kg
14 min 4 kg 4 kg
18 min 4 kg

Tableau 4.6 — Protocoles étudiés dans le cadre des combustions alimentées de la zone 2.

Les figures 4.32 et 4.33 présentent les résultats de simulation correspondant aux changements de
coloration selon les modélisations et les critéres utilisés (cf tableaux 4.2 et 4.1).

Le protocole A, qui nécessite 24 kg de combustible, ne permet pas de reproduire les thermo-
altérations & cet endroit de la grotte. Cette conclusion corrobore les résultats relatifs aux combustions
sans alimentation qui montrent aussi qu'une telle masse conduit & une combustion déficiente. La ru-
béfaction et le changement de couleur grise se produisent pour les protocoles B et C. Le protocole C
semble excessif et méne a des altérations trop étendues. Pour une procédure d’alimentation, le proto-
cole B est le plus probable. Il induit la pyrolyse de 28 kg de pin sylvestre ce qui est en accord avec les
résultats issus de la combustion sans alimentation (masse voisine).

Les dangers liés & I’alimentation sont relativement restreints. La figure 4.34 présente la FED relative
aux dangers du rayonnement et de la température pour un individu qui alimente le foyer 10 minutes
aprés allumage, dans le cas du protocole C qui est le plus exigeant. La FED des gaz n’est pas présentée
puisque ceux-ci sont inoffensifs. Ils sont en effet absents de la couche froide et n’affecteraient donc pas
un individu se déplacant dans la galerie en étant courbé.

I’alimentation étant possible, tous les protocoles sont donc envisageables du point de vue des
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Figure 4.32 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 2 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond a la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.33 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 2 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond & la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

dangers. La simulation ne permet pas de trancher quant au mode de combustion employé par les
Aurignaciens. Les dangers pour les personnes séjournant dans des zones en retrait du feu seront étudiés
dans la section 4.4.9.

4.4.3.5 Ecaillage

D’aprés les résultats concernant les changements de couleur pour les combustions non alimentées
(§4.4.3.3), une masse de 25 kg est tangente & la masse requise pour provoquer les thermo-altérations
de cette zone. L’étude sur 1’écaillage portera donc sur cette masse limite puisque les contraintes méca-
niques lors d’une combustion d’une masse supérieure seront forcément plus importantes. La figure 4.35
représente le champ de contrainte oy, lors de la combustion dun foyer de 25 kg, 470 secondes aprés
I’allumage lorsque les contraintes sont maximales.

La zone écaillée confondue avec la zone grise est soumise & des contraintes trés importantes en
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Figure 4.34 — FED relative au rayonnement et a la température pour une personne alimentant le foyer
10 minutes aprés I’allumage, dans le cadre du protocole C.
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Figure 4.35 — Contraintes mécaniques issues de la simulation de la combustion d’un foyer de 25 kg de
bois. a - Courbes temporelles des contraintes mécaniques oy, a plusieurs profondeurs dans la roche
(la droite en pointillé correspond a la résistance en compression a 20°C'). La localisation verticale des
points ol les contraintes sont calculées est indiquée par la ligne en pointillé sur la figure b. b - Champ
de contrainte oy, 470 secondes aprés I’allumage dans le plan de coupe orthogonal a ’axe de la galerie
et passant par le centre du foyer.

surface. A 1 mm de la surface, la contrainte dépasse largement la résistance en compression. De méme,
aprés environ 400 secondes, la contrainte & 1 cm de profondeur rend probable la fissuration et la pro-
duction d’écaillage. Les contraintes & 3 cm restent modérées et il n’y a pas de risque de fracturation
profonde. Notons que d’autres zones de la coupole sont sujettes & des contraintes supérieures a la résis-
tance en compression mais de maniére moins soutenue, ce qui a pu entraver le phénomeéne d’écaillage.
Notons que la couleur grise pour un feu de 25 kg, pénétre la roche jusqu’a 2 mm de profondeur d’aprés
la simulation.

Les simulations relatives aux masses de 15 et 20 kg montrent également une contrainte méca-
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nique supérieure a la résistance en compression dans la zone écaillée. [’éventualité de plusieurs foyers
n’est donc pas incompatible avec les effets mécaniques des contraintes. Les protocoles d’alimentation
conduisent aussi & un dépassement de la résistance en compression.

4.4.3.6 Dépot de suie

Le dépét de suie issu de la combustion d’un foyer de 28 kg de bois dans la zone 2 est présenté sur
la figure 4.36.

Figure 4.36 — a - Dépdt de suie simulé dans la géométrie numérique de la grotte Chauvet-Pont d’Arc
pour un feu de 28 kg de bois dans la zone 2. b - Dépét de suie numérique issu de la simulation
(délimité en jaune) transposé dans la Galerie des Mégacéros (extrait de la photogrammétrie réalisée
par T. Sagory / Equipe grotte Chauvet - MC).

La majorité des particules de suie est piégée dans la niche et la coupole au-dessus du foyer. Nu-
mériquement, le dépdt de suie se poursuit jusqu’au fond de la coupole, ce qui n’est pas visible sur la
figure 4.36.a. Une partie d’entre elles semble étre encore présente aujourd’hui mais la quantité restante
apparait faible par rapport a la simulation. Les suies déposées sur la surface grise ont pu rebriiler en
raison des températures élevées. De plus, comme évoqué pour la zone 1, les processus taphonomiques
ont pu contribuer a leur dégradation.

La coupole située a droite de la niche altérée pourrait contenir des dépots de suie (Fig. 4.36.b).
La simulation ne les reproduit pas mais le foyer numérique pourrait étre trop décalé vers la gauche de
quelques centimétres. Ce décalage pourrait suffire & éviter tout dépot dans cette coupole. Ainsi, si des
suies furent piégées dans cette zone, elles proviennent vraisemblablement de ce feu.

4.4.3.7 Discussion

D’aprés la simulation numérique, plusieurs scénarios sont plausibles : alimentation, foyer unique ou
plusieurs feux. La coloration grise étant trés localisée dans la niche, si plusieurs feux furent effectués
a cet emplacement, ils 'ont été avec des foyers compacts placés exactement au méme endroit. Sans
cette caractéristique, une portion plus grande de la votte aurait été altérée. L’hypothése d’un foyer
unique proche de la trentaine de kilogrammes ou alimenté constitue les scénarios les plus simples.
Cependant, I’alimentation parait peu envisageable pour la méme raison que celle évoquée pour la zone
1 : la quantité de combustible est faible et un foyer unique semble plus simple & mettre en place que
des apports successifs de combustible. Méme s’il n’est pas possible d’écarter définitivement le scénario
de l'alimentation, le scénario d’un foyer unique parait le plus probable.
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4.4.4 Zone 3

Cette partie présente les résultats des simulations relatives aux thermo-altérations de la zone 3
(Fig. 4.14).

4.4.4.1 Présentation de la zone altérée

La zone 3 se situe a coté de la zone 2, dans une coupole (Fig. 4.14). A I'image du premier feu, sa
position au sein de la galerie est cependant plus excentrée que celle du deuxiéme feu (Fig. 4.37). Les
thermo-altérations sont en effet présentes sur la paroi gauche de la galerie comme le feu 1. Aucune
surface grise n’est visible mais il est possible qu’elles aient existé au niveau des surfaces écaillées. La
rubéfaction affecte une surface conséquente de la paroi ainsi qu’une partie de la zone écaillée.

THERMO-
ALTERATIONS . —»
DE LA ZONE 2

Figure 4.37 — a - Emplacement de la coupole altérée de la zone 3 au sein de la Galerie des Mégacéros
(C. Ferrier). b - Relevé des thermo-altérations de la zone 3 (F. Salmon). La zone rose correspond a la
rubéfaction et la zone blanche & la surface écaillée.

4.4.4.2 Localisation du site de combustion

L’aplomb de la zone écaillée semble a priori la zone privilégiée pour positionner le foyer. Notons
que comme pour la zone 1, le pied de paroi n’est pas altéré. Le foyer était donc trés certainement
localisé sous la zone écaillée sans étre placé contre la paroi. La position du foyer dans les simulations
numériques effectuées ainsi que son volume supposé dans la Galerie des Mégacéros sont présentés sur
la figure 4.38.

L’emplacement défini permet de rendre compte des thermo-altérations. La figure 4.39 compare
les changements de couleur estimés par la simulation d’une combustion de 20 kg de bois avec les
thermo-altérations visibles dans la grotte.

4.4.4.3 Combustion sans alimentation

Selon la méme méthode que pour les feux précédents, les résultats des simulations pour les feux
sans alimentation sont proposés sur les figures 4.40 et 4.41. La figure 4.40 présente les conclusions
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Figure 4.38 — a - Volume supposé du foyer de la zone 3. b - Emplacement du foyer numérique pour les
simulations de la zone 3.

Figure 4.39 — a - Relevé des thermo-altérations de la zone 3 (F. Salmon). b - Changements de coloration
simulés sur la paroi de la zone 3 pour un foyer de 20 kg de bois.

concernant la rubéfaction tandis que la figure 4.41 indique les durées d’exposition qui n’engendrent
une altération grise que sur la zone écaillée. Ce traitement est effectué ici car la paroi ne présente pas
de zone grise et qu’une thermo-altération de ce type est seulement envisageable sur les écailles. Les
désignations des méthodes et des critéres de changement de coloration restent les mémes (cf. tableaux
4.2 et 4.1).

La figure 4.40 montre qu’une masse de bois inférieure & une quinzaine de kilogrammes est insuffisante
pour reproduire les thermo-altérations. La quantité de bois nécessaire est probablement d’environ une
vingtaine de kilogrammes. Un foyer de cette masse engendrerait une flamme d’au moins 1,4 m (Fig.
4.15) ce qui est suffisant pour atteindre la zone écaillée. Pour des masses supérieures, la paroi de la
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Figure 4.40 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 3 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.41 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 3 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
a la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

galerie aurait été davantage altérée par des températures plus élevées. La figure 4.41 valide la masse
d’une vingtaine de kilogrammes puisqu’aucune surface grise n’est produite par ces foyers. Un foyer
de 25 kg serait méme théoriquement possible du point de vue de la coloration grise mais ’étendue
des traces de rubéfaction serait excessive. Notons enfin que deux foyers de masses inférieures a 10 kg
pourraient reproduire la rubéfaction de la paroi.

4.4.4.4 Combustion avec alimentation

Trois protocoles sont simulés dans le cadre de la combustion avec alimentation. Ils sont répertoriés
dans le tableau 4.7.

Les figures 4.42 et 4.43 donnent les temps d’exposition pour les trois protocoles du tableau 4.7. Une
alimentation est possible méme si elle doit rester modérée. En effet, méme si le protocole A est trop
modeste, le protocole B induit des thermo-altérations qui semblent légérement excessives. L’estimation
des dangers induits par la combustion révéle que 'alimentation du foyer était possible comme pour
les deux premiers feux étudiés. Il v a concordance entre les résultats des combustions avec et sans
alimentation. D’une part, le protocole B, qui implique la pyrolyse de 20 kg de pin sylvestre, est le
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Durée depuis ’allumage | Protocole A | Protocole B | Protocole C
Initial 8 kg 8 kg 8 kg
6 min 4 kg 4 kg 4 kg
9 min 4 kg 4 kg 4 kg
12 min 4 kg 4 kg
15 min 4 kg

Tableau 4.7 — Protocoles étudiés dans le cadre des combustions alimentées de la zone 3.
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Figure 4.42 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 3 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond a la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.43 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 3 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond & la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

scénario qui conduit aux thermo-altérations les plus proches de celles observables in situ. D’autre
part, il s’agit de la méme masse qui fut déterminée lors de I'analyse relative aux combustions sans
alimentation. Ainsi, si une combustion alimentée a été mise en ceuvre, le foyer n’a connu que de faibles
apports de combustibles.
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4.4.4.5 Ecaillage

Puisque la surface écaillée est subhorizontale, ’analyse sur ’écaillage portera sur les contraintes
en compression selon I'axe x contrairement aux deux zones précédentes. La figure 4.44.b indique donc
le champ de contraintes en compression o., lors de la combustion d’un foyer de 20 kg de bois, 460
secondes aprés 'allumage lorsque les contraintes sont maximales. La figure 4.44.a présente 1’évolution
temporelle des contraintes mécaniques & différentes profondeurs dans la roche.
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Figure 4.44 — Contraintes mécaniques issues de la simulation de la combustion d’un foyer de 20 kg de
bois. a - Courbes temporelles des contraintes mécaniques o, a plusieurs profondeurs dans la roche
(la droite en pointillé correspond a la résistance en compression a 20°C'). La localisation verticale des
points ol les contraintes sont calculées est indiquée par la ligne en pointillé sur la figure b. b - Champ
de contrainte o, 460 secondes aprés l'allumage dans le plan de coupe orthogonal & I’axe de la galerie
et passant par le centre du foyer.

Les conclusions sont similaires aux feux précédents. Les contraintes dépassent la résistance en com-
pression jusqu’a environ 1 cm d’apres la simulation. Plus en profondeur, les contraintes sont affaiblies
par la diffusion thermique sur les premiers centimétres. Un feu de 20 kg aurait donc pu causer un
écaillage superficiel de la paroi de la grotte. La simulation relative & une masse de 15 kg conduit a la
méme conclusion. Notons que la figure 4.44.b montre qu’un écaillage plus étendu aurait pu se produire.
L’épaisseur de roche rubéfiée lors d’'un feu de 20 kg est de l'ordre de 5 mm d’aprés la simmulation menée
avec Cast3m. Le calcul des contraintes mécaniques dans la roche lors du protocole d’alimentation A
(Tab. 4.7) montre de méme un dépassement local de la résistance en compression. Le module de Young
du calcaire urgonien étant élevé, la contrainte augmente rapidement avec la déformation. C’est pour
cette raison qu’un feu trés intense n’est pas indispensable pour écailler la paroi.

4.4.4.6 Dépo6t de suie

La figure 4.45 présente le dépot de suie issu de la simulation d’un feu de 20 kg dont l'emplacement
est indiqué sur la figure 4.38.

Les particules de suie de ce foyer couvrent, g priori, une zone restreinte voisine de celui-ci. Il reste
aujourd’hui peu de trace de dépot de suie. La zone frontiére avec la coupole altérée de la zone 2 (partie
supérieure incluse dans le contour jaune) est affectée par le dépot de suie des feux 2 et 3 (Fig. 4.36 &
4.45).

4.4.4.7 Discussion

Dans le cas d’'un foyer unique, la masse de combustible devait se situer autour d’une vingtaine
de kilogrammes. Si plusieurs foyers furent effectués, ils étaient nécessairement plus petits (<10 kg) et
localisés tels que sur la figure 4.38. Les thermo-altérations étant assez étendues, la position du foyer
pourrait étre légérement différente de celle proposée sur la figure 4.38. Seul un écart modeste (au
plus quelques dizaines de centimeétres) est toutefois envisageable puisque la présence d’écaillage impose
naturellement la position approximative du foyer sous celui-ci.
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Figure 4.45 — a - Dépot de suie simulé dans la géométrie numérique de la grotte Chauvet-Pont d’Arc
pour un feu de 20 kg de bois dans la zone 3. b - Dépét de suie numérique issu de la simulation
(délimité en jaune) transposé dans la Galerie des Mégacéros (extrait de la photogrammétrie réalisée
par T. Sagory / Equipe grotte Chauvet - MC).

La faible masse nécessaire pour reproduire les thermo-altérations rend moins probable le scénario
d’une alimentation en continu. En effet, moins de trois alimentations sont théoriquement envisageables
(protocole B). Il semble ainsi plus simple d’initialiser la combustion avec la totalité du combustible.

Comme pour les foyers précédents, I’hypothése la plus probable correspond & la combustion d’un
foyer unique et non alimenté. La masse de combustible nécessaire est similaire & celle du foyer de la
zone 1. Leur localisation étant comparable puisqu’ils sont tous les deux excentrés le long de la paroi
gauche de la galerie, les deux feux ne se distinguent que par quelques kilogrammes de combustible.

4.4.5 Zone 4

Cette partie fournit les conclusions quant aux foyers susceptibles d’avoir produit les thermo-
altérations de la zone 4 (Fig. 4.14).

4.4.5.1 Présentation de la zone altérée

A quelques métres de la zone 3, des traces de rubéfaction sont observables sur la paroi gauche de
la galerie (Fig. 4.46.a). La zone 4 est peu éloignée du groupe des trois premiéres zones qui sont plus
proches de I'entrée (Fig. 4.14). A Dinstar des zones 1 et 3, les thermo-altérations se situent sur la paroi
gauche & une hauteur de 'ordre du meétre (Fig. 4.46.b). Un écaillage important situé sous la rubéfaction
est observable (Fig. 4.46.c). Aucune coloration grise n’affecte la paroi mais son absence ne peut étre
attestée sur les écailles éjectées. Notons de nouveau ’absence de rubéfaction en pied de paroi.

Ces thermo-altérations résultent donc, a priori, d’'un feu peu intense puisque la paroi est seulement
rubéfiée et les thermo-altérations se situent assez bas sur la paroi (& environ un métre de hauteur).
Parmi les sept zones altérées décrites dans ce chapitre, celle-ci semble étre la moins altérée. Un foyer
réduit est donc attendu.

4.4.5.2 Localisation du site de combustion

Comme pour les zones 1 et 3, le foyer devait se trouver au ras de la paroi sans la toucher, en-dessous
de la zone altérée. Les thermo-altérations étant trés localisées, la flamme devait frapper le bas de la zone
rubéfiée, puis provoquer une extension de la rubéfaction en léchant la paroi. La figure 4.47 présente
Pemplacement du foyer numérique ainsi que le volume correspondant dans la Galerie des Mégacéros.

I’absence d’altération en bas de paroi indique que le foyer ne touchait pas la paroi. Pourtant, la
zone rubéfiée est quasiment verticale de sorte qu’il apparait trés difficile d’altérer la paroi seulement
a mi-hauteur (voir Fig. 4.46.b). Il y eut a cet emplacement une volonté d’éviter un positionnement
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Figure 4.46 — a - Emplacement de la paroi altérée de la zone 4 par rapport aux trois autres zones au sein
de la Galerie des Mégacéros (C. Ferrier). b - Détail de la paroi altérée (extrait de la photogrammeétrie
réalisée par T. Sagory / Equipe grotte Chauvet - MC). ¢ - Relevé des thermo-altérations de la zone 4
(F. Salmon). La zone rose correspond a la rubéfaction et la zone blanche & la surface écaillée.

i

{
OETTT
T

Figure 4.47 — a - Volume supposé du foyer de la zone 4. b - Emplacement du foyer numérique pour les
simulations du feu de la zone 4.
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contre la paroi alors que ce choix aurait été plus facile. Par exemple, il n’a pas été possible de placer le
foyer numérique (Fig. 4.47.a) sans toucher la paroi. Un ajustement de la position des briileurs a di étre
effectué pour éviter les altérations de la partie basse de la paroi. Avec cet ajustement, la rubéfaction
simulée est assez proche de la rubéfaction observable dans la Galerie des Mégacéros. La figure 4.48
compare la simulation avec I’observation pour un feu de 10 kg.

Figure 4.48 — a - Relevé des thermo-altérations de la zone 4 (F. Salmon). b - Changements de coloration
simulés sur la paroi de la zone 4 pour un foyer de 10 kg de bois.

Meéme si de petits écarts subsistent, la zone altérée dans la simulation est voisine des observations.
Cet emplacement est donc sélectionné.

4.4.5.3 Combustion sans alimentation

Comme pour les feux précédents, les résultats sont consignés sur des graphiques. La figure 4.49
donne les temps nécessaires pour générer une rubéfaction visible et la figure 4.50 présente les durées
d’exposition qui n’engendrent une coloration grise que sur la zone écaillée. Seuls deux cas sont simu-
lés puisquun foyer de 15 kg s’avére déja excessif. Les désignations des méthodes et des critéres de
changement de coloration sont respectivement indiqués dans les tableaux 4.2 et 4.1.

D’aprés la simulation, un foyer de 15 kg est trop important tandis qu’un foyer de 10 kg engendre
une rubéfaction similaire a celle de la grotte. Un foyer de 10 kg produit une flamme d’une hauteur mini-
mum d’environ 1,2 m ce qui est supérieur i la hauteur des thermo-altérations. Il faut toutefois nuancer
ce résultat car la modélisation se base sur des foyers expérimentaux dont les masses s’étendaient entre
16 kg et 90 kg de bois (§4.3.3). Ainsi, la simulation d’une combustion de 10 kg repose sur une interpo-
lation du modéle & une masse moins importante que les masses testées. Le modéle peut donc souffrir
d’imprécision pour une masse de 10 kg et il est par conséquent plus prudent de considérer qu’une
masse jusqu’a environ 15 kg est possible. Des quantités supérieures sont néanmoins proscrites d’aprés
la simulation. Les thermo-altérations grises sont absentes des simulations quelle que soit la masse
considérée (10 ou 15 kg). De ce point de vue, les combustions jusqu'a 15 kg sont aussi envisageables
puisqu’elles respectent les observations. L’évaluation des FED dans la Galerie des Mégacéros démontre
I’absence de dangers importants. Un séjour prolongé & proximité du feu de la zone 4 était donc possible.

Puisque la combustion correspond a un foyer de masse inférieure & 15 kg, aucun protocole d’ali-

mentation n’est testé. Il semble en effet peu probable que les Aurignaciens aient usé d'un tel procédé
pour une masse aussi faible.
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Figure 4.49 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 4 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.50 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 4 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
a la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

4.4.5.4 Ecaillage

La figure 4.51.b indique le champ de contraintes en compression o, 460 secondes apres ’allumage
d’un foyer de 10 kg de bois. La figure 4.51.a compare I’évolution des contraintes en compression pour
différentes profondeurs dans la roche.

D’aprés la simulation, 1’écaillage est possible puisque la contrainte dépasse la résistance en com-
pression jusqu’a plus d’un centimétre. Toutefois, & cette profondeur, le dépassement est 1éger et bref.
La faible durée d’exposition limite donc la probabilité d’écaillage. La figure 4.51.b montre toutefois
que le risque de fracture est important jusqu’a la votite. Ainsi, la simulation montre que la présence
d’écaillage pour un feu de 10 kg est envisageable.

4.4.5.5 Dép6t de suie

La figure 4.52 présente le dép6t de suie issu de la simulation de la combustion d'un foyer de 10 kg
de bois. Les vues en contre-plongée permettent de visualiser la couche de suie a l'intérieur des coupoles.
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Figure 4.51 — Contraintes mécaniques issues de la simulation de la combustion d’un foyer de 10 kg de
bois. a - Courbes temporelles des contraintes mécaniques oy, a plusieurs profondeurs dans la roche
(la droite en pointillé correspond & la résistance en compression a 20°C'). La localisation verticale des
points ot les contraintes sont calculées est indiquée par la ligne en pointillé sur la figure b. b - Champ
de contrainte oy, 460 secondes aprés I’allumage dans le plan de coupe orthogonal a ’axe de la galerie
et passant par le centre du foyer.
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Figure 4.52 — a - Dépdt de suie simulé dans la géométrie numérique de la grotte Chauvet-Pont d’Arc
pour un feu de 10 kg de bois dans la zone 4. b - Dépét de suie numérique issu de la simulation
(délimité en jaune) transposé dans la Galerie des Mégacéros (extrait de la photogrammeétrie réalisée
par T. Sagory / Equipe grotte Chauvet - MC).

D’aprés la simulation, seule une faible proportion de particules fut transportée dans la coupole
située en haut de la figure 4.52.a. La plupart des particules a dii se déposer dans les deux coupoles
situées dans la direction de la Salle Hillaire (Fig. 4.52.a).

4.4.5.6 Discussion

Le caractére modéré des thermo-altérations de la paroi limite nécessairement l'intensité de la com-
bustion. L’absence de zone grise exclut les combustions assez intenses comme par exemple la pyrolyse
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d’une masse de pin sylvestre supérieure a 15 kg. Il y a donc peu de place pour différents scénarios a cet
emplacement. Il parait trés probable qu’un seul feu d’une dizaine de kilogrammes ait été effectué a cet
endroit. Il n’est cependant pas possible d’écarter plusieurs petites combustions successives de quelques
kilogrammes.

L’emplacement du feu est particulier car le foyer est a la fois placé au plus prés de la paroi mais sans
la toucher malgré un sol légérement en pente a cet endroit (Fig. 4.46.b). Il y a donc une volonté réelle de
placer le foyer a cet emplacement puisqu’il aurait été beaucoup plus simple de le placer au milieu de la
galerie ou dans le diverticule situé a gauche, ou le sol est plat (Fig. 4.47.a). Ainsi, particuliérement pour
ce feu, un effondrement du foyer pendant sa combustion est plausible. Peut-étre que les Aurignaciens
ont congu un foyer plus important (de quelques kilogrammes) mais que celui-ci s’est affaissé apres
quelques minutes, limitant I’intensité des thermo-altérations.

4.4.6 Zone b

Cette partie présente les résultats correspondant aux thermo-altérations de la zone 5 (Fig. 4.14).

4.4.6.1 Présentation de la zone altérée

La zone 5 se situe & environ 5 métres des thermo-altérations de la zone 4. Elle est, de prime abord,
la plus impressionnante puisqu’elle comporte de trés nombreuses surfaces altérées. De plus, un bloc
de l'ordre du métre cube s’est détaché de la paroi droite et se trouve actuellement au milieu de la
galerie (Fig. 4.53). Cet événement s’est produit vers la fin ou aprés les combustions puisqu’aucune
altération n’affecte la cicatrice du détachement. Au-deld de cet emplacement, en direction de la Salle
du Fond, une surface conséquente de la paroi est grise voire noire (probablement en raison d’'un dépot
de suie). Au-dessus de la coloration grise, une zone écaillée, dont la surface est rubéfiée, se poursuit
jusque dans une coupole. L’éventualité de plusieurs combustions ne peut donc étre écartée. Le bas de
la coupole surplombant le bloc présente aussi quelques traces de rubéfaction mais pas d’écaillage (Fig.
4.53.b). Le coté gauche est aussi altéré puisque les deux coupoles de cette zone ont subi des écaillages
conséquents (Fig. 4.53.c). La paroi présente également des changements de coloration (rouge et gris).
Notons qu’aucun changement de coloration ne semble affecter le haut des coupoles. Dans cette partie,
seules les caractéristiques du foyer ayant généré les thermo-altérations de la paroi droite sont étudiées.

4.4.6.2 Localisation du site de combustion

La présence de la surface grise sur la paroi droite requiert de positionner le foyer a ’aplomb de
celle-ci. Il devait donc se trouver a proximité de la paroi droite, sans la toucher. Cette position rap-
pelle celles des foyers des zones 1, 3 et 4 méme si le coté choisi n’est plus le gauche. Avant la ou les
combustions, le long de la paroi droite, le bloc était encore rattaché au massif. Aucun feu ne pouvait
donc étre positionné & I’emplacement du bloc. Le fond des coupoles n’étant pas thermiquement altéré,
si des feux furent réalisés au milieu de la galerie, & I’aplomb des coupoles, alors ils devaient étre d’une
puissance suffisamment faible pour ne laisser aucune trace. Ils ne feront donc pas I'objet de simula-
tion. Du coté gauche de la galerie, une part importante de la paroi est altérée et 'aspect discontinu des
thermo-altérations suggére la réalisation de plusieurs combustions distinctes. La grande surface écaillée
sur le coté gauche de la premiére coupole (coupole de gauche sur la figure 4.53.¢) 6te des informations
qui auraient pu étre précieuses. Parmi les écaillages, il reste toutefois une trace de coloration grise &
une hauteur similaire a la plus haute zone grise observable sur la paroi droite (Fig. 4.53.b). Un feu
intense, analogue & celui ayant affecté la paroi droite, a donc du entrainer localement ce changement de
coloration. Seule la position du foyer ayant entrainé les thermo-altérations de la paroi droite est discutée.

Puisqu’un feu a forcément été conduit a ’aplomb de la zone grise observable sur la paroi droite,
la suite de I’étude porte sur les conséquences d'un feu a cet emplacement. La figure 4.54 présente
I’emplacement du foyer proposé dans ce mémoire. Pour la simulation, il a été nécessaire d’élargir le
foyer par rapport a la forme en tipi employée pour les quatre premiéres zones. Le maillage utilisé pour
les simulations prend en compte la restitution du volume du bloc présent au sol & son emplacement
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Figure 4.53 — a - Emplacement de la zone 5 au sein de la Galerie des Mégacéros. b - Relevé des thermo-
altérations de la paroi droite de la zone 5 (F. Salmon). La zone grise correspond a la coloration grise,
la zone rose & la rubéfaction et la zone blanche & la surface écaillée. ¢ - Relevé des thermo-altérations
de la paroi gauche de la zone 5 (F. Salmon).

d’origine, sur la paroi. Ce procédé fut nécessaire puisque le bloc joue un réle de barrage et entrave la
Y

progression des gaz chauds vers la Salle Hillaire. Les simulations numériques avec et sans le bloc ne

conduisent pas aux mémes conclusions.

L’exécution d’une combustion a cet emplacement permet la simulation de thermo-altérations plau-
sibles. Une combustion de 25 kg méne aux changements de coloration présentés sur la figure 4.55.
La zone grise simulée est voisine des thermo-altérations observables sur le terrain. L’écaillage dans la
Galerie des Mégacéros empéche en effet de connaitre 'extension exacte de la couleur grise. Elle semble
néanmoins légérement plus haute que ’altération réelle. Approcher de quelques centimétres le foyer
de la paroi aurait sans doute était bénéfique pour la comparaison visuelle mais n’aurait pas modifié
les conclusions relatives aux caractéristiques du foyer le plus probable. L’étendue de la rubéfaction est
probablement un peu excessive mais reste proche de ce qui est possible compte tenu de ’écaillage.

184



4.4. LES FEUX DE LA GALERIE DES MEGACEROS

b

INEE |
INEENE ]

Repositionnement F
du bloc :

T

ymn®

FrErrT

kg n )

Figure 4.54 — a - Volume supposé du foyer de la zone 5. b - Emplacement du foyer numérique pour les
simulations du feu de la zone 5. Le volume du bloc effondré est repositionné & son emplacement initial
(P. Mora, Archéotransfert).

Figure 4.55 — a - Relevé des thermo-altérations de la paroi droite de la zone 5 (F. Salmon). b -
Changements de coloration simulés sur la paroi droite de la zone 5 pour un foyer de 25 kg de bois.

4.4.6.3 Combustion sans alimentation

Les durées d’exposition des parois altérées pour différentes combustions non alimentées sont pré-
sentées sur les figures 4.56 et 4.57. La lecture de ces graphes a été expliquée lors du traitement de la
zone 1 (§4.4.2.3). La figure 4.57 correspond aux durées ne générant une coloration grise que sur les
zones correspondantes in situ et les parties écaillées. Les désignations des méthodes et des critéres sont
indiquées dans les tableaux 4.2 et 4.1.

Les deux types de changements de couleur ménent a des conclusions analogues quant & la quantité
de pin sylvestre nécessaire pour reproduire les thermo-altérations. Un foyer de masse inférieure ou
égale & 20 kg est insuffisant pour reproduire les thermo-altérations de la zone 5. Plusieurs combustions
sont néanmoins possibles méme si des foyers de 10 kg sont forcément insuffisants d’apreés les figures
4.56 et 4.57. Une combustion unique de 25 kg de pin sylvestre semble étre le scénario le plus probable.
Au-dela, la rubéfaction s’étend de maniére trop importante tout comme la couleur grise. Ainsi, méme
si des écaillages conséquents ont affecté les coupoles, 'intensité est limitée par ’absence d’altération
dans le fond de celles-ci. Notons que la hauteur des flammes issues d’un foyer de 25 kg est d’environ 2
m en l'absence de plafond. La zone grise ainsi que I’écaillage situé au-dessus était donc sans doute au
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Figure 4.56 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 5 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

Duree
d'exposition (s)
900 -

® Modéle 7 Critére 1
® Modéle 1 Critére 2 ¢
800 | o Modéle 1 Critére 3 s
< Modele 2 Critére 1
700 4 Modele 2 Critére 2
Modgle 2 Critére 3 !
R R e e b i e
.
500 4 e
*
400 4 [ ]
s
300 1 *
200 1
100 -
0 Maslse (kg)
10 15 20 25 30

Figure 4.57 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 5 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

contact des flammes.

4.4.6.4 Combustion avec alimentation

Etant donné la masse requise pour une combustion unique, les protocoles simulés pour la zone 5
sont identiques a ceux utilisés pour la zone 2. Ils sont rassemblés dans le tableau 4.8.

Les figures 4.58 et 4.59 présentent les durées d’exposition relatives & la rubéfaction et a la co-
loration grise pour les protocoles de combustion du tableau 4.8. Comme pour les quatre premiéres
zones, les résultats de simulation pour les combustions alimentées corroborent ceux obtenus pour les
combustions non alimentées. Le protocole A, impliquant 24 kg de pin sylvestre, reproduit quasiment
les thermo-altérations de cette zone. Les protocoles B et C sont trop exigeants et conduisent & des
thermo-altérations trop étendues. En conclusion, une alimentation mettant en jeu 25 kg de pin syl-
vestre permet de rendre compte des thermo-altérations actuelles.

La figure 4.60 présente la FED pour le rayonnement et la température lorsque la puissance dégagée
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Durée depuis ’allumage | Protocole A | Protocole B | Protocole C
Initial 16 kg 16 kg 16 kg
6 min 4 kg 4 kg 4 kg
10 min 4 kg 4 kg 4 kg
14 min 4 kg 4 kg
18 min 4 kg

Tableau 4.8 — Protocoles étudiés dans le cadre des combustions alimentées de la zone 5.

Durée
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Figure 4.58 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 5 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond a la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.59 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 5 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond a la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

par un feu suivant le protocole C est maximale. Les dangers au ras du sol sont inexistants, méme au
voisinage du foyer, bien que le foyer soit situé au milieu d’une galerie confinée. Il est théoriquement
possible de I'alimenter en prenant garde de rester dans la couche froide.

4.4.6.5 Ecaillage

La zone 5 se caractérise par 'importance de l'écaillage des deux cotés de la galerie (Fig. 4.53).
L’étude thermo-mécanique doit donc le considérer dans son ensemble. L’analyse suivante s’intéresse
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Figure 4.60 — Coupe transversale de la Galerie des Mégacéros correspondant & la FED relative au
rayonnement et & la température pour une personne alimentant le foyer 19 minutes aprés 'allumage
dans le cadre du protocole C.

aux contraintes mécaniques générées par un feu de 25 kg de bois positionné & 'emplacement présenté
sur la figure 4.54. Quatre zones correspondant aux deux co6tés des deux coupoles sont donc examinées
(Fig. 4.61).

La figure 4.62 présente le champ de contrainte o, pour les quatre coupes situées sur la figure 4.61,
470 secondes apreés l'allumage d’un foyer de 25 kg. Les contraintes en compression sont importantes
pour les coupes 1 et 3 qui correspondent a la coupole & 'aplomb du foyer. Notons que la coupe 3
révéle de fortes contraintes mécaniques surtout vers le haut de la coupole tandis que la zone écaillée
se trouve plutdt en partie inférieure. La coupe 2 présente I’étude sur une zone qui se situe au-dessus
du bloc détaché et qui n’est pas écaillée. Le champ de contrainte est assez faible méme si les valeurs
excédent légérement la résistance en compression. Enfin la coupe 4, qui traite pourtant une zone
écaillée, présente des contraintes trés localisées en surface. Comme pour les quatre premiers feux, une
analyse des contraintes en compression & différentes profondeurs est effectuée. La figure 4.63 compare
les contraintes mécaniques & 1 mm, 1 cm et 3 cm de profondeur pour les quatre coupes.

Le champ de contrainte associé a la coupe 1 excéde la résistance en compression & 1 mm de profon-
deur. A 1 cm de profondeur, la contrainte mécanique avoisine la résistance en compression. La précision
de la modélisation ne permet pas le calcul des contraintes au MPa prés et surestime vraisemblable-
ment les valeurs mais il semble que la combustion d’un foyer de 25 kg positionné & l'emplacement
sélectionné pour I’étude induise des contraintes mécaniques de l'ordre de la résistance en compres-
sion. Les résultats de la simulation sont donc cohérents avec 1’écaillage se situant au-dessus de la zone
grise. Les courbes relatives a la coupe 2 indiquent qu’un écaillage superficiel est possible & cet endroit
alors qu’il n’est pas visible sur le terrain. Des fissures affectant la paroi, non considérées dans 1’étude,
peuvent résulter de ces contraintes mécaniques. La coupe 3 montre que le coté de la coupole opposé a
la couleur grise subit de fortes contraintes mécaniques jusqu’a environ 1 cm de profondeur. La présence
d’écaillage dans cette zone n’est donc pas contredit par la simulation. Enfin, la coupe 4 indique que des
contraintes mécaniques dépassant la résistance en compression affectent la zone correspondante (Fig.
4.61). Néanmoins, ces dépassements sont superficiels et sont localisés en partie haute de la coupole
alors que des écaillages se sont aussi produits en partie basse et en-dessous de la coupole. La position
du foyer & ’aplomb de la couleur grise de la paroi droite ne semble donc pas permettre la reproduction
de ’ensemble de V’écaillage de la paroi gauche.

Les écaillages en paroi droite présentent une couleur rougeatre en surface qui peut s’expliquer par
la profondeur de rubéfaction qui est de 2 mm d’aprés la simulation. Il est cependant possible qu'un
second feu ait pu étre effectué au méme endroit, rubéfiant les écailles tombées précédemment. Les
écaillages situés sur le coté gauche de la galerie semblent résulter d’autres combustions, positionnées
sous la paroi gauche comme évoqué au paragraphe 4.4.6.2.
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Figure 4.61 — a - Paroi droite de la zone 5 vue de I'extérieur (photogrammeétrie réalisée par T. Sagory
/ Equipe grotte Chauvet - MC). b - Présentation des deux coupes (coupe 1 en jaune et coupe 2 en
bleu) pour lesquelles une étude thermo-mécanique est effectuée. ¢ - Paroi gauche de la zone 5 vue de
I'extérieur (photogrammétrie réalisée par T. Sagory / Equipe grotte Chauvet - MC). d - Présentation
des deux coupes (coupe 3 en rouge et coupe 4 en vert) pour lesquelles une étude thermo-mécanique
est effectuée.

Enfin, les feux ont sans doute fragilisé le coté exposé du bloc, favorisant sa chute. De plus, une forte
contrainte mécanique affectait naturellement la zone de liaison avec le massif car le bloc subissait son
propre poids, n’ayant pas de support pour le soutenir. La combinaison des deux sources de contraintes
mécaniques doit ainsi étre & I’origine du détachement.

4.4.6.6 Dépo6t de suie

Le dépét de suie simulé pour un feu de 25 kg de bois est présenté sur la figure 4.64.

D’aprés la simulation, les deux coupoles altérées devaient étre recouvertes de suie & l'issu de la
combustion. Ce revétement devient plus rare en s’éloignant de la zone. Aujourd’hui, des traces sont
encore visibles sur une grande partie des deux coupoles.

4.4.6.7 Discussion

Les trés nombreux écaillages de cette zone génent considérablement la recherche des caractéristiques
des combustions envisageables. Néanmoins, il est certain qu’au moins un foyer fut positionné a I’aplomb
de la zone grise, a co6té de 'emplacement du bloc détaché du massif. L’absence de thermo-altérations
dans les parties hautes des coupoles limite 'intensité des feux qui ont pu se produire. A partir de ces
limites, la simulation fournit une masse maximale de bois d’environ 25 kg. La zone grise permet de
plus de minimiser la quantité de combustible puisqu’il existe une masse minimale pour la produire.
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Figure 4.62 — Champ de contrainte oy, 470 secondes apres 'allumage d'un feu de 25 kg de bois. Le
numéro des coupes correspond A celles présentées sur la figure 4.61.

Cette coloration est cohérente avec une combustion de 25 kg.

IL’étude des contraintes mécaniques montre qu’il est théoriquement impossible qu’une combustion
unique de 25 kg cause l'ensemble des écaillages de cette zone. La résistance en compression est franchie
pendant une durée assez courte et il est peu probable que cela suffise & écailler la paroi gauche. De plus,
celle-ci présente des zones écaillées a des hauteurs faibles (Fig. 4.53.¢) qui n’ont pu étre engendrées
par le foyer de 25 kg placé sur la droite de la galerie. Il est donc probable que d’autres combustions se
soient produites du coté gauche de la galerie.

L’importance de ’écaillage des parois droite et gauche semble indiquer que des combustion intenses
ont été effectuées. En effet, la seule réalisation de petites combustions aurait sans doute entrainé un
écaillage plus modeste voire inexistant en partie haute. Ainsi, le scénario de combustions uniques est
privilégié. La combustion d’un foyer de 'ordre de 25 kg a donc vraisemblablement eu lieu sous la zone
grise ainsi que d’autres feux sur la gauche de la galerie.

4.4.7 Zone 6

Cette partie traite de la simulation des feux dans la zone 6 de la Galerie des Mégacéros (Fig. 4.14).

4.4.7.1 Présentation de la zone altérée

La figure 4.65.a situe la zone thermo-altérée par rapport & la paroi. La photo est prise en direction
de la Salle Hillaire. Les altérations se situent sur la paroi gauche, comme pour les zones 1, 3 et 4, sur
le bord d’un ressaut situé a environ 1,4 m du sol. La figure 4.65.b correspond & un relevé de la surface
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Figure 4.63 — Courbes temporelles des contraintes mécaniques oy, & plusieurs profondeurs dans la roche
(la droite en pointillé correspond a la résistance en compression a 20°C'). Les graphes sont associés
aux numéros des plans de coupes définis sur la figure 4.61. La localisation verticale des points ol les
contraintes sont calculées est indiquée par les lignes en pointillé sur la figure 4.62.

Figure 4.64 — a - Dépdt de suie simulé dans la géométrie numeérique de la grotte Chauvet-Pont d’Arc
pour un feu de 25 kg de bois dans la zone 5. b - Dépét de suie numérique issu de la simulation
(délimité en jaune) transposé dans la Galerie des Mégacéros (extrait de la photogrammétrie réalisée
par T. Sagory / Equipe grotte Chauvet - MC). La galerie est orientée de la Salle du Fond vers la Salle
Hillaire.

rubéfiée. La paroi ne présente pas de coloration grise et aucun écaillage ne s’est produit. L’absence de
ces deux thermo-altérations indique la mise en place d’'un foyer modeste. Notons enfin Iexistence de
tracés digitaux sur ce ressaut.

La zone est assez étalée latéralement ce qui suggére I’élaboration d’un foyer étendu. Contrairement
4 la majorité des altérations précédentes qui devaient étre la conséquence de feux trés localisés, celles-ci
ne demandent pas nécessairement des foyers trés compacts.
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Figure 4.65 — a - Emplacement de la paroi altérée de la zone 6 au sein de la Galerie des Mégacéros
(C. Ferrier). b - Relevé des thermo-altérations de la zone 6 (F. Salmon). La zone rose correspond a la
rubéfaction.

4.4.7.2 Localisation du site de combustion

La localisation supposée du foyer est présentée sur la figure 4.66. 11 devait se situer & la verticale
de la zone rubéfiée, c’est-a-dire légérement en retrait du bord du ressaut. Cette implantation est
compatible avec I’absence de thermo-altérations sous celui-ci. Ainsi, le foyer fut placé de telle sorte
que la flamme et les gaz chauds venaient simplement lécher la paroi, sans la frapper véritablement.
La flamme frélait donc la paroi pendant la majorité de la combustion. Pour illustrer ce phénoméne, le
champ de température 460 secondes aprés I'allumage d’un foyer de 15 kg de bois est présenté sur la
figure 4.67.

La température de la flamme, encore trés élevée a 1,5 m du sol, permet les thermo-altérations
de la paroi. Puis, en s’élevant, les gaz chauds frappent le plafond & une température plus faible ce
qui explique ’absence de thermo-altération sur la votte. La figure 4.68 compare la surface rubéfiée
observable dans la grotte Chauvet-Pont d’Arc avec celle issue de la simulation.

Le foyer doit étre trés précisément positionné pour que seule la partie bombée du ressaut soit
rubéfiée. La simulation produit dans ce cas une altération localisée au méme endroit que la zone 6 mais
avec une extension moindre. Il semble, a priori, que le foyer aurignacien était plus étendu que celui de
la simulation. Néanmoins, le faible écart entre les deux influencera peu la quantité de bois nécessaire
pour reproduire ces thermo-altérations.

4.4.7.3 Combustion sans alimentation

La meéthodologie décrite lors de I'exposé du premier feu (§4.4.2) est employée pour détailler les
résultats de la zone 6. La figure 4.69 indique les durées d’exposition de la zone altérée aux différentes
températures correspondant aux critéres de rubéfaction. De méme, la figure 4.70 présente les durées
d’exposition de la zone altérée aux différentes températures correspondant aux critéres de coloration
grise. Seule une modélisation du transfert thermique est ici employée. 1l s’agit de la modélisation
détaillée au paragraphe 2.3.1.2 qui concerne les parois verticales. Elle a été mise en place pour décrire
le transfert thermique aux parois de la carriére de Lugasson. Puisque la paroi altérée de la zone 6 est
précisément verticale, seule cette modélisation peut étre utilisée. Les désignations des méthodes et des
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Figure 4.66 — a - Volume supposé du foyer de la zone 6. b - Emplacement du foyer numérique pour les
simulations du feu de la zone 6.
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Figure 4.67 — Champ de température dans le plan orthogonal & ’axe de la galerie et passant par le
centre du foyer 460 s aprés 'allumage d’un foyer de 15 kg de bois.

critéres de changement de coloration sont respectivement fournies dans les tableaux 4.2 et 4.1.

La figure 4.69 indique qu’un foyer de 20 kg de bois induirait des altérations trop importantes sur la
paroi. De plus, le plafond serait altéré par le feu et des traces de rubéfaction marqueraient sans doute une
partie de la votite. Des feux moins intenses se sont donc nécessairement produits & cet emplacement. Un
feu de lordre de 10 kg affecterait insuffisamment la paroi et aucune rubéfaction ne serait observable.
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Figure 4.68 — a - Relevé des thermo-altérations de la zone 6 (F. Salmon). b - Changements de coloration

simulés sur la paroi de la zone 6 pour un foyer de 15 kg de bois.
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Figure 4.69 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 6 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.70 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 6 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

Néanmoins, deux feux d’une dizaine de kilogrammes devraient produire des altérations similaires &
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celles de cette zone. L’éventualité de plusieurs feux n’est pas mise en défaut par la localisation de
I'impact puisque celui-ci est plus étendu que pour les autres zones. L’autre possibilité correspond &
un feu unique dont le foyer devait étre constitué d’une quinzaine de kilogrammes de branches de
pin sylvestre. La hauteur des flammes d’un tel foyer est d’environ 1,7 métres. Cette quantité de bois
permet donc aux flammes d’atteindre la paroi rubéfiée. La figure 4.70 confirme les deux éventualités
puisqu’aucune coloration grise n’apparait tant que la masse du foyer reste inférieure & une vingtaine
de kilogrammes.

4.4.7.4 Combustion avec alimentation

Méme si la masse du foyer de combustion semble étre assez faible, deux protocoles d’alimentation
ont été simulés. Ils sont détaillés dans le tableau 4.9.

Durée depuis 'allumage | Protocole A | Protocole B
Initial 8 kg 8 kg
6 min 4 kg 4 kg
9 min 4 kg

Tableau 4.9 — Protocoles étudiés dans le cadre des combustions alimentées de la zone 6.

Les résultats qui concernent la rubéfaction et la coloration grise sont respectivement présentés sur
les figures 4.71 et 4.72.
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Figure 4.71 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 6 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond a la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

Comme attendu, les conclusions correspondant aux combustions avec alimentation rejoignent celles
des combustions sans alimentation. Le protocole A, impliquant 12 kg de bois, n’est pas suffisant tandis
que le protocole B, nécessitant 16 kg de pin sylvestre, permet la reproduction de la rubéfaction. Une
masse plus importante affecterait de maniére excessive la paroi de cette zone. Si une alimentation fut
mise en place par les Aurignaciens, celle-ci devait étre trés modeste.

4.4.7.5 Ecaillage

La figure 4.73.b indique le champ de contrainte en compression oy, 460 secondes apres 1’allumage
d’un foyer de 15 kg de bois. La figure 4.73.a présente ’évolution des contraintes en compression a 1
mm, 1 ¢cm et 3 ¢cm de profondeur.

Le champ de contrainte, fourni sur la figure 4.73, implique une faible probabilité d’écaillage. La
contrainte en compression a un millimétre dépasse faiblement et briévement la résistance en compression
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Figure 4.72 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 6 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond & la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.73 — Contraintes mécaniques issues de la simulation de la combustion d’un foyer de 15 kg de
bois. a - Courbes temporelles des contraintes mécaniques oy, a plusieurs profondeurs dans la roche
(la droite en pointillé correspond a la résistance en compression a 20°C'). La localisation verticale des
points ol les contraintes sont calculées est indiquée par la ligne en pointillé sur la figure b. b - Champ
de contrainte oy, 460 secondes aprés ’allumage dans le plan de coupe orthogonal a ’axe de la galerie
et passant par le centre du foyer.

sur une centaine de secondes. D’une part, la précision de la simulation ne permet pas d’affirmer que
la, contrainte numérique dépasse réellement la contrainte subie par la roche, et d’autre part, ce faible
excés pourrait ne pas entrainer de fracture. La simulation de ’écaillage s’accorde donc avec 'absence
d’altérations de ce type dans cette zone.

4.4.7.6 Dépo6t de suie

La figure 4.74 présente le dépot de suie issu de la simulation de la combustion d’un foyer de 15 kg
de bois.

N’étant pas piégées dans une coupole, les suies se répandent davantage dans l'espace que pour
les foyers précédents. De plus, le volume de la galerie est plus important proche de la Salle du Fond
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Figure 4.74 — a - Dépdt de suie simulé dans la géométrie numérique de la grotte Chauvet-Pont d’Arc
pour un feu de 15 kg de bois dans la zone 6. b - Dépét de suie numérique issu de la simulation
(délimité en jaune) transposé dans la Galerie des Mégacéros (extrait de la photogrammétrie réalisée
par T. Sagory / Equipe grotte Chauvet - MC).

(Fig. 4.14). Puisque les surfaces couvertes sont plus conséquentes, la concentration de suie déposée est
réduite et il semblerait cohérent que ces dépots ne soient plus visibles de nos jours.

4.4.7.7 Discussion

La configuration du feu 6 est particuliére puisque les flammes ne frappent pas fortement les parois
de la Galerie des Mégacéros. Le foyer fut placé par les Aurignaciens de telle sorte qu’il n’induit pas de
thermo-altérations sous le ressaut rocheux tout en affectant la face bombée de celui-ci. Le foyer fut-il
positionné & cet emplacement pour rendre plus visibles les marques de rubéfaction? La présence de
tracés digitaux renforce de plus ce questionnement. Le foyer aurait en effet pu facilement étre placé
sous le ressaut (Fig. 4.65) afin de ne pas géner le passage.

Plusieurs scénarios de feux sont plausibles. Une combustion d’une quinzaine de kilogrammes de pin
sylvestre permet, d’aprés la simulation, la reproduction des thermo-altérations de la zone. L’absence de
coloration grise limite la masse de combustible briilée & cet emplacement & moins de vingt kilogrammes.
Plusieurs feux moins intenses sont également envisageables. L’étendue de la rubéfaction montre que le
foyer n’était sans doute pas aussi compact que la majorité des foyers précédents. L’absence d’écaillage
est cohérente avec I’ensemble de ces scénarios. La simulation thermo-mécanique montre en effet que la
température reste modeste dans le premier centimeétre de la roche ce qui évite la présence de contraintes
importantes. Le scénario d’alimentation est, comme pour les autres feux, possible méme si la faible
quantité de pin sylvestre requise permet de douter de la pertinence de cette hypothése.

4.4.8 Zone 7

Cette partie présente la simulation des feux de la zone 7 (Fig. 4.14).
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4.4.8.1 Présentation de la zone altérée

La figure 4.75 présente la derniére zone altérée de la Galerie des Mégacéros. Elle correspond 2
un pendant rocheux situé vers la fin de la galerie, dans la partie plus large (Fig. 4.14). Le feu a été
réalisé du coté droit du passage, sous le pendant. Sa partie inférieure est fortement écaillée tandis que
la partie supérieure est seulement rubéfiée. Il n’y a pas de coloration grise dans cette zone mais des
altérations de ce type ont pu exister. En effet, un foyer situé a I’aplomb de ’écaillage aurait induit des
températures élevées pouvant mener a ce changement de coloration. La présence d’écailles thermiques
grises sur le sol, qui proviennent vraisemblablement de la zone soumise a la flamme, confirme cette
hypothése.

Figure 4.75 — Relevé des thermo-altérations de la zone 7 (F. Salmon). La zone rose correspond a la
rubéfaction et la zone blanche a la surface écaillée.

Par ailleurs, le bas du pendant rocheux étant trés proche du sol (environ 40 cm), le haut du foyer
pouvait quasiment toucher la paroi voire méme s’appuyer dessus. La température de la zone écaillée
devait donc étre trés élevée.

4.4.8.2 Localisation du site de combustion

Le foyer se trouvait nécessairement & I'aplomb de la zone écaillée comme indiqué sur la figure 4.76.
Il n’y a ici aucune difficulté pour placer le foyer a cet emplacement puisqu’aucune paroi alentour ne
peut 'entraver.

Notons une fois encore que le foyer se trouve sur un coté, sous une paroi légérement inclinée. Cette
position permet de simuler une rubéfaction présentée sur la figure 4.77 pour un foyer de 15 kg. La
coloration grise reste approximativement confinée dans la zone écaillée.

La simulation conduit & des résultats analogues aux observations de la figure 4.77.a. Il y a peu d’écart
mis a part l'aréte rubéfiée en haut du pendant (Fig. 4.77.a) que la simulation ne peut reproduire. De
maniére générale, la rubéfaction de ce type de relief est mal reproduite par la simulation qui exigerait
un raffinement prononcé du maillage dans cette zone. Compte tenu de la bonne représentation de la
zone inférieure qui est la plus altérée, ce positionnement est retenu.
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Figure 4.76 — a - Volume supposé du foyer de la zone 7. b - Emplacement du foyer numérique pour les
simulations du feu de la zone 7.

Figure 4.77 — a - Détail de la zone écaillée et rubéfiée du pendant rocheux correspondant a la zone 7
(C. Ferrier). b - Rubéfaction simulée pour un foyer de 15 kg de bois.

4.4.8.3 Combustion sans alimentation

Les figures 4.78 et 4.79 présentent les temps d’exposition pour chaque critére et deux modélisations
différentes (cf Tab. 4.2 et 4.1).

La rubéfaction simulée par un foyer d’une quinzaine de kilogrammes (Fig. 4.78) correspond aux
observations in situ. Au-dela de cette masse, la superficie apparait excessive. La figure 4.79 indique que
la coloration grise s’étend rapidement et méme un foyer de 15 kg fournirait une trop grande surface
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Figure 4.78 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 7 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.79 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 7 en fonction de la masse du foyer considéré. La ligne en pointillé correspond
& la durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

grise. La proximité du foyer avec le pendant explique en grande partie cette conclusion. Seuls des foyers
inférieurs & une quinzaine de kilogrammes ont ainsi pu étre réalisés. Plusieurs petits foyers de masses
inférieures & 10 kg sont également envisageables.

4.4.8.4 Combustion avec alimentation

Des protocoles d’alimentation ont été simulés & 1’aide de la modélisation construite durant la thése.
Les protocoles sont précisés dans le tableau 4.10.

Durée depuis I'allumage | Protocole A | Protocole B | Protocole C
Initial 8 kg 8 kg 8 kg
6 min 4 kg 4 kg 4 kg
9 min 4 kg 4 kg
12 min 4 kg

Tableau 4.10 — Protocoles étudiés dans le cadre des combustions alimentées de la zone 7.

Les durées d’exposition de la paroi altérée aux températures relatives aux critéres de rubéfaction
et de coloration grise sont présentées sur les figures 4.80 et 4.81.
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Figure 4.80 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
rubéfaction dans la zone 7 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond a la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.
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Figure 4.81 — Durée d’exposition de la surface altérée aux températures correspondant aux critéres de
couleur grise dans la zone 7 en fonction du protocole considéré. La ligne en pointillé correspond a la
durée pour laquelle il y a reproduction des thermo-altérations observables in situ.

D’aprés la figure 4.81, le protocole C est exclu car il implique une surface grise trop conséquente.
Le protocole A semble insuffisant d’aprés la figure 4.80. Il serait nécessaire de mener plusieurs fois ce
protocole pour altérer le pendant. Le protocole B est compatible avec les thermo-altérations visibles
sur le terrain. Une quinzaine de kilogrammes se révéle donc étre une masse adaptée & la reproduction
de la rubéfaction de la zone 7.

4.4.8.5 Ecaillage

Puisque I'étude concernant les combustions sans alimentation a abouti & une masse comprise entre
une dizaine et une quinzaine de kilogrammes, ’analyse sur 1’écaillage est effectuée sur une masse de 10
kg. En effet, si des écaillages sont possibles avec cette masse, ils le seront également pour une masse
supérieure. La figure 4.82.b présente le champ de contrainte en compression o,, 460 secondes aprés
I’allumage d’un foyer de 10 kg de bois. L’évolution des contraintes en compression & 1 mm, 1 cm et 3
cm de profondeur dans la roche est présentée sur la figure 4.82.a.

La zone écaillée affiche bien des contraintes mécaniques qui dépassent la résistance en compression.
Superficiellement, I’écaillage est donc probable d’aprés la simulation. A un centimétre de profondeur,
des fissures peuvent apparaitre puisque les contraintes mécaniques franchissent la résistance en com-
pression. Le feu ayant sans doute été un peu plus intense qu'une combustion de 10 kg de pin sylvestre,
les contraintes mécaniques étaient encore plus importantes. L’étendue de ’écaillage sur le pendant est
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Figure 4.82 — Contraintes mécaniques issues de la simulation de la combustion d’un foyer de 10 kg de
bois. a - Courbes temporelles des contraintes mécaniques oy, & plusieurs profondeurs dans la roche
(la droite en pointillé correspond a la résistance en compression a 20°C'). La localisation verticale des
points ot les contraintes sont calculées est indiquée par la ligne en pointillé sur la figure b. b - Champ
de contrainte o, 460 secondes aprés I’allumage dans le plan de coupe orthogonal a la galerie et passant
par le centre du foyer.

donc justifiée par les contraintes thermo-mécaniques induites par ce feu.

4.4.8.6 Dépo6t de suie

La figure 4.83 présente le dépot de suie issu de la simulation de la combustion d’un foyer de 15 kg
de bois.

D’aprés la simulation, le pendant situé a ’aplomb du foyer devait étre recouvert de suie & la suite
de la combustion. Il n’y en a quasiment plus aujourd’hui puisque seules subsistent quelques particules
dans la partie supérieure de la zone rubéfiée et sur la zone écaillée. Les processus taphonomiques ont
donc pu la encore éliminer ultérieurement la plupart des carbonisats.

4.4.8.7 Discussion

La proximité du pendant avec le sol favorise la production de thermo-altérations induites par un
feu. Ainsi, il n’est pas nécessaire de briller une grande quantité de pin sylvestre pour générer des
thermo-altérations sur le pendant. D’aprés la simulation, si un feu unique fut effectué dans cette zone,
le foyer devait étre constitué d’une quinzaine de kilogrammes de combustible. Au-dela, la rubéfaction
serait plus étendue que celle observable dans la Galerie des Mégacéros. Notons que la simulation fournit
meéme des scénarios moins intenses puisqu’a 15 kg, la coloration grise est légérement excessive. Plusieurs
combustions sont également possibles mais le caractére localisé des thermo-altérations exige des petits
foyers situés au méme emplacement a quelques dizaines de centimeétres preés.

Un scénario d’alimentation est plausible puisque seul le protocole C est trop exigeant. D’aprés
la simulation, le protocole B est un scénario envisageable & cet emplacement. Il correspond & 16 kg
ce qui est en accord avec les conclusions relatives aux combustions sans alimentation. Ce scénario
parait toutefois peu probable compte tenu de la faible masse nécessaire pour reproduire les thermo-
altérations. Il est en effet beaucoup plus simple et pratique de réaliser une combustion d’une quinzaine
de kilogrammes plutét que de mettre en place une alimentation continue.

4.4.9 Evaluation des dangers au voisinage des feux

L’objectif ici est d’estimer la toxicité dans la grotte pendant les feux les plus puissants qui ont pu
étre effectués. Lors de la combustion des foyers, les produits des réactions chimiques remplissent la
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Figure 4.83 — a - Dépot de suie simulé dans la géomeétrie numérique de la grotte Chauvet-Pont d’Arc
pour un feu de 15 kg de bois dans la zone 7. b - Dépdt de suie numérique issu de la simulation
(délimité en jaune) transposé dans la Galerie des Mégacéros (extrait de la photogrammétrie réalisée
par T. Sagory / Equipe grotte Chauvet - MC).

cavité dans le voisinage du foyer. Les gaz chauds étant plus légers, ils circulent en direction d'une salle
dont la votte est plus élevée que la Galerie des Mégacéros. Comme le montrent les figures 4.23 et 4.34,
les gaz s’évacuent majoritairement dans la Salle Hillaire plutot que dans la direction de la Salle du Fond.
Cette derniére reste donc vide de tout gaz toxique et demeure inoffensive. Ce paragraphe se concentre
donc sur l'estimation de la toxicité dans la Salle Hillaire o les gaz s’accumulent. Parmi les scénarios
possibles, les deux feux les plus contraignants seront traités. Le premier correspond & une combustion
de 34 kg a 'emplacement du foyer de la zone 2 (Fig. 4.27). D’aprés la simulation, un tel feu est d’une
intensité légérement supérieure a celles des feux qui ont pu se produire a cet emplacement (Fig. 4.30 &
4.31). Le second feu correspond a une combustion de 30 kg de pin sylvestre a ’emplacement du foyer
de la zone 5 (Fig. 4.54). De méme, cette combustion est faiblement supérieure a ce qui est possible
d’apres la simulation (Fig. 4.56 & 4.57). Les résultats issus de ces simulations correspondront donc a
des situations correspondant aux pires combustions envisageables. Néanmoins, si plusieurs feux furent
effectués en méme temps, il se pourrait que la toxicité eut été rédhibitoire. Ce cas n’est pas présenté.
La figure 4.84 présente le maillage utilisé afin d’effectuer la simulation des deux feux.

Seuls les dangers de la toxicité vers la fin de la combustion sont présentés. La modélisation est en
effet inapte a proposer des résultats lorsque la combustion s’arréte et que seules des braises persistent.
D’une part, la réaction chimique se déroulant & la fin du feu, lors de la combustion des braises, est
sans doute éloignée de celle qui régit la combustion du pin sylvestre. D’autre part, a la fin de la forte
convection dont le feu était le moteur, les mouvements sont gouvernés par des gradients de température
beaucoup plus faibles. Or, le maillage (Fig. 4.84) n’est vraisemblablement pas assez raffiné pour espérer
une précision satisfaisante sur des phénoménes aussi modestes. Un raffinement plus conséquent, hors
de portée & I’heure actuelle, aurait été nécessaire.

De plus, les résultats fournis ci-aprés requiérent une grande prudence. La présente modélisation

numérique n’est en effet pas adaptée a la simulation de la répartition des gaz dans une zone & faible
température. Les équations résolues étant basées sur '’hypothése du mélange parfait, la gravité agit

203



CHAPITRE 4. APPLICATION A LA GROTTE CHAUVET-PONT D’ARC

Salle des Bauges
Salle Hillaire

Galerie du Galerie des

. Cierge Mégacéros

Figure 4.84 — Maillage raffiné de la grotte Chauvet-Pont d’Arc constitué d’environ 1 million de mailles.
La géométrie dans le carré vert correspond au maillage vu de coté.

quasiment de maniére identique sur tous les gaz. En effet, le modéle prend uniquement en compte
la masse volumique du mélange et non celle de chaque espéce séparément. L’équation de quantité de
mouvement qui décrit les effets de la gravité sur la circulation des gaz n’est donc résolue que pour le
mélange et non pour chaque gaz. Cela ne pose pas de probléme tant que les effets de la température
dominent les effets des différences de masse entre chaque gaz. Mais lorsque la température devient
faible, les masses de chaque gaz interviennent dans la mise a I'équilibre du systéme. Les gaz lourds
comme le C'O2 vont davantage se stocker en partie inférieure que les autres gaz. Toutefois, méme si
le COy est le gaz le plus lourd, il se répartira sur toute la hauteur de la salle selon des lois phy-
siques représentées par un systéme d’équations mathématiques complexe. Notons que le monoxyde de
carbone posséde une masse volumique voisine de I’air. Il se mélange donc avec le dioxygene et le diazote.

La figure 4.85 présente la FED relative a la toxicité & la fin de la combustion d'un foyer de 34
kg & 'emplacement du feu de la zone 2. Rappelons d’une part que la FED est basée sur la notion de
dose et qu’elle ne peut donc qu’augmenter. Dans le cas de la toxicité, elle correspond ainsi au risque
lié¢ & 'accumulation des gaz inhalés. D’autre part, une FED de 0,3 correspond & un taux de mortalité
d’environ 11,4% tandis qu'une FED égale a 1 implique statistiquement la mort de la moitié des sujets.

La FED dans la Salle Hillaire est importante proche du plafond puisque les gaz toxiques pénétrent
dans la Salle Hillaire & des températures trés élevées. Ils restent ainsi un certain temps dans la partie
supérieure de la salle avant de se refroidir. Proche du sol, la FED apparait trés faible et correspond & un
milieu inoffensif. Les gaz ne s’échappent pas de cette salle et la Galerie du Cierge ainsi que la Salle du
Crane (salles adjacentes) sont épargnées. La répartition des gaz a la fin de la combustion est présentée
sur la figure 4.86 qui montre le taux de C'O,. Ce taux est faible dans toute la Salle Hillaire ce qui atteste
Iinoffensivité du dioxyde de carbone. Il est en effet comparable a la quantité naturellement présente
dans la cavité. Puisque la modélisation est basée sur ’hypothése du mélange parfait, la répartition du
monoxyde de carbone est la méme que celle du dioxyde de carbone. Son taux est relativement faible
puisqu’il atteint au maximum des valeurs d’environ 100 ppm. Cette concentration n’implique que des
légers maux de téte voire des nausées aprés une exposition de plusieurs heures. Les gaz toxiques ne
sont donc pas dangereux d’aprés la simulation méme s’il faut garder a 'esprit que le modéle s’appuie
sur 'hypothése simplificatrice d’'un mélange parfait. Ainsi, méme si 'absence de gradient vertical ne
refléte pas une réalité physique puisque le COs devrait se répartir davantage proche du sol sous 'effet
de la gravité, sa faible quantité semble permettre une occupation sommaire voire prolongée.

La figure 4.87 présente la FED dans la Salle Hillaire lors de la combustion de 30 kg de bois a
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Figure 4.85 — FED relative & la toxicité pour un observateur ayant demeuré dans la Salle Hillaire
pendant toute la combustion d’un foyer de 34 kg situé a ’emplacement du feu de la zone 2.
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Figure 4.86 — Taux de C'O2 dans la Salle Hillaire & la fin de la combustion d’un foyer de 34 kg situé a
I’emplacement du feu de la zone 2.

Pemplacement du foyer de la zone 5 (Fig. 4.54). De méme, le taux de COy dans la salle pour le méme
feu simulé est fourni sur la figure 4.88.

La FED dépasse la valeur de 0,1 dans la partie supérieure de la Salle Hillaire. Au sol, la toxicité
n’est pas dangereuse d’aprés la simulation. Le taux de COy apparait trés faible puisqu’un taux de 1%
de C'O, reste inoffensif. De méme, le monoxyde de carbone n’excéde pas la concentration de 100 ppm,
ce qui reste modeste. La méme conclusion que pour le feu de la zone 2 est donc applicable au feu de
la zone 5.

En comparant les résultats entre les deux foyers, il peut sembler étonnant que la FED soit globale-

205



CHAPITRE 4. APPLICATION A LA GROTTE CHAUVET-PONT D’ARC

Salle

Hillaire Galerie des
Mégacéros

FED Toxicité Foyer
0 0.025 0.05 0.075 0.1 = g
| N} "

Figure 4.87 — FED relative & la toxicité pour un observateur ayant demeuré dans la Salle Hillaire
pendant toute la combustion d’un foyer de 30 kg situé a 'emplacement du feu de la zone 5.
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Figure 4.88 — Taux de C'O2 dans la Salle Hillaire a la fin de la combustion d’un foyer de 30 kg situé a
I’emplacement du feu de la zone 5.

ment plus élevée pour un foyer de 30 kg que pour un foyer de 34 kg. Cependant, en plus de la masse,
I’emplacement des foyers différe et son influence est importante. En effet, le foyer de 34 kg est situé a
Pentrée de la Galerie des Mégacéros. Les gaz toxiques se déversent donc immédiatement dans la Salle
Hillaire avec une vitesse élevée. Le foyer de 30 kg est placé vers le milieu de la galerie, de sorte que les
gaz doivent parcourir un chemin important avant d’atteindre la Salle Hillaire. Cela a pour conséquence
de diminuer la température des gaz qui pénétrent dans la salle ainsi que leur vitesse. Le transport des
gaz est ainsi restreint et leur dispersion dans la Salle Hillaire est donc moindre par rapport au premier
foyer. La figure 4.89 compare le taux de COy & la fin des deux combustions au plafond de la Salle
Hillaire. Cette derniére est donc vue de 'extérieur et de dessus.

Le COs se répartit davantage dans ’espace de la Salle Hillaire pour le foyer situé a I’entrée de la
Galerie des Mégacéros (Fig. 4.89.a). A l'inverse, le foyer situé loin de la Salle Hillaire ne permet pas
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Figure 4.89 — Comparaison de la répartition du C'O2 au plafond de la Salle Hillaire. La géométrie est
vue de dessus. a - Pour un foyer de 34 kg a ’emplacement du feu de la zone 2. b - Pour un foyer de 30
kg a 'emplacement du feu de la zone 5.

une bonne dispersion des gaz qui restent concentrés vers le centre de la salle (Fig. 4.89.b). Ainsi, les
foyers proches de I'entrée de la galerie conduisent a une répartition des gaz plus importante ce qui di-
minue la concentration des gaz toxiques. Au contraire, des feux situés plus proches de la Salle du Fond
meénent & une concentration localement plus élevée tout en épargnant certaines parties de la cavité.
Ces conclusions concernent 'environnement de la grotte immédiatement aprés la fin de la combustion.
Il est certain que par 'intermédiaire d’une faible convection due & de faibles gradients thermiques, les
gaz toxiques se répartissent davantage dans toute la Salle Hillaire ainsi que dans la Salle du Créne et
dans la Galerie du Cierge aprés le feu. De plus, un gradient vertical des concentrations des gaz s’opé-
rera naturellement sous Ueffet de la gravité. Ces processus ne sont pas considérés. 11 semble néanmoins
probable que la quantité de COy ne soit pas rédhibitoire a une fréquentation des lieux dans les deux
cas traités.

Pour finir, cette étude a propos de la toxicité montre de maniére certaine que les gaz se dirigent
principalement en direction de la Salle Hillaire. La Salle du Fond était donc épargnée par la présence
de gaz toxiques. Pendant un feu situé dans la Galerie des Mégacéros, il était donc plus sage de se placer
soit dans la Salle du Fond, soit hors de la Salle Hillaire. Ces configurations assurent forcément une
absence de danger. La toxicité relativement faible d’aprés les simulations, devait au moins permettre
la traversée de la Salle Hillaire.

Dans la Galerie des Mégacéros, il était possible de rester dans la couche froide durant toute la
combustion. Le rayonnement empéche simplement un séjour prolongé trés proche du foyer (& deux
métres). Cependant, a la fin de la combustion, lorsque la convection devient trés faible, les gaz issus de
la faible combustion des restes du foyer initial risquent de rester dans la galerie. Ainsi, elle deviendrait
infréquentable a I'image de la carriére de Lugasson apreés les expérimentations (Chap. 3). Néanmoins,
I’éparpillement des braises du foyer avant la fin du régime de convection aurait peut-étre pu limiter la
toxicité.
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4.5 Analyse globale des thermo-altérations de la Galerie des Méga-

céros
Cette section récapitule les informations obtenues dans ce chapitre & ’aide des observations in situ
et de la simulation numérique. La figure 4.90 reprend la figure initiale 4.14 en affinant les positions des
foyers dans chaque zone déterminées par la simulation. Le tableau 4.11 résume les masses nécessaires

pour des combustions uniques sans alimentation pour chaque zone.

Salle dull
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Figure 4.90 — Répartition probable des sites de combustion & l'origine des thermo-altérations de la
Galerie des Mégacéros. L'image centrale est une coupe de la galerie (issue de la photogrammeétrie
réalisée par Archéotransfert) dont le profil est présenté dans le coin supérieur gauche de la figure. Le

sol de la galerie est jaune tandis que les parois sont noires.

Masse du foyer

15 — 20 kg
~ 30 kg

15 — 20 kg
~ 10 kg

~ 25 kg + Autres combustions coté gauche
~ 15 kg

10 — 15 kg

Zone thermo-altérée
1

N[O U = W DN

Tableau 4.11 — Masse les plus probables pour les foyers de chaque zone.

Premiérement, 'observation des thermo-altérations fournit des renseignements sur la configuration
des foyers. Plusieurs zones (1, 3, 4 et 7) sont altérées de maniére trés localisées et peu étendues (Fig.
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4.16, 4.37, 4.46 & 4.75). Elles furent nécessairement causées par des foyers dont le volume était res-
treint. De plus, la simulation corrobore ce constat pour les trois autres zones ou des foyers localisés
permettent la reproduction des thermo-altérations visibles pour chaque zone (Fig. 4.29, 4.55 & 4.68).
Notons que les foyers numériques des zones 5 et 6 ont tout de méme da étre légérement élargis par
rapport a un simple tipi (Fig. 4.54 & 4.66). Malgré ces derniers, les branches de pin sylvestre ne purent
étre déposées sans soin le long des parois. Une forme totalement différente de celle en tipi semble donc
inenvisageable. De plus, pour quatre des foyers présentés (zones 1, 3, 4, 5), le tipi devait étre excentré,
trés proche de la paroi mais sans la toucher. Dans le cas contraire, le bas des parois aurait été altéré. Il
y a ici une volonté évidente de ne pas placer le foyer contre la paroi alors qu’elle aurait pu servir d’appui
et faciliter la mise en place des branches. Ce constat est particuliérement manifeste pour la zone 4 ou
le foyer fut placé sur un sol légérement irrégulier (Fig. 4.46). De plus, d'un point de vue numérique,
il a été particuliérement difficile de positionner un foyer capable d’altérer le haut de la paroi sans en
altérer le bas. La zone altérée est en effet quasiment verticale & cet endroit et modifier cette surface
sans affecter le bas de la paroi est complexe. Pour les zones 2, 6 et 7, aucune paroi alentour ne géne la
construction des foyers. Ainsi, chaque structure de combustion était a priori volontairement éloignée
des parois tout en étant placée sous une votte. Sans que cela puisse étre attesté, les Aurignaciens pour-
raient avoir eu l'intention d’oxygéner leurs foyers. L’oxygéne pouvait en effet, dans cette configuration,
parfaitement alimenter la combustion. Un foyer placé contre la paroi aurait libéré moins de puissance
puisque les réactions chimiques entre le combustible et le comburant (oxygéne) se seraient produites
dans une zone plus restreinte. La partie du bois contre la paroi aurait plus difficilement bralé. Enfin,
de maniére pragmatique, la position de certains foyers peut poser question. Comme évoqué ci-dessus,
le foyer de la zone 4 est particuliérement difficile & mettre en place alors qu'un diverticule trés excen-
tré qui aurait pu l'abriter se trouve & un meétre des thermo-altérations (Fig. 4.46). De méme, le site
de combustion de la zone 6 se situe & un emplacement particulier (Fig. 4.66). Il n’y a en effet pas
d’altération sous le ressaut. Cela signifie que le foyer ne se situait par sous le ressaut mais & I'aplomb
de la paroi verticale légérement bombée et ornée de tracés digitaux. Comme pour le feu de la zone 4,
il a été difficile de placer le site de combustion dans la simulation numérique sans rubéfier sous le ressaut.

Deuxiémement, la simulation a permis de quantifier la masse de pin sylvestre requise pour chaque
zone. Ces masses s’étalent d’une dizaine & une trentaine de kilogrammes. D’autres feux moins intenses
ont pu étre effectués sans laisser de marques. Ainsi, les feux effectués dans la Galerie des Mégacéros
pouvaient étre mis en place par un groupe restreint d’individus voire un seul individu. En effet, d’aprés
les collectes de bois effectuées pour les besoins des expérimentations du chapitre 3, un arbre fournit une
masse d’environ 10 kg collectée en une douzaine de minutes (§3.1.1). Ainsi, se procurer une trentaine
de kilogrammes nécessitait sans doute moins d’une heure. Puis, le transport de cette masse & l'intérieur
de la Galerie des Mégacéros était sans nul doute & la portée d’une poignée de personnes.

Les quantités de bois déterminées & partir de la simulation et des expérimentations laissent penser
qu’il y a eu des combustions uniques et non alimentées pour chaque zone altérée. En effet, les masses
requises sont assez faibles et la conduite d’un protocole d’alimentation semble inutile puisqu’il est pos-
sible d’allumer directement un foyer de cette taille. De plus, méme si plusieurs petites combustions
sont envisageables, il parait peu probable qu’elles soient toujours pratiquées aux sept mémes endroits
précisément qui, rappelons-le, n’aurait révélé un changement de coloration qu’aprés plusieurs chauffes.
En outre, la réitération de combustion aux emplacements des foyers des zones 2 et 4 semblent diffici-
lement réalisables. En effet, comme évoqué plus haut, il fut sans doute trés pénible de positionner le
foyer 4. La simulation du feu de la zone 2 fut aussi délicate. La zone grise étant trés localisée, seul un
foyer peu volumineux a pu altérer cette paroi. La réalisation d’un second foyer au méme emplacement
est possible mais sa combustion n’a pu dans ce cas n’étre effectuée qu’immeédiatement apres la fin de
la premiére, sur les restes du premier foyer. Dans le cas contraire, affecter la voiite exactement au
méme endroit sans trace visible est impossible. De plus, les zones 2 et 5 furent nécessairement altérées
par des combustions d’au moins une quinzaine de kilogrammes (Fig. 4.30 & 4.31 et Fig. 4.56 & 4.57).
Sans cette masse minimale, les thermo-altérations ne pourraient en effet pas étre aussi étendues. Ainsi,
puisque les emplacements 1, 3, 4, 6 et 7 nécessitent une masse analogue entre 10 et 20 kg de bois, il
est probable que les foyers aient été briilés en une fois dans ces zones. Le scénario le plus probable cor-
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respond donc & des combustions uniques & chaque emplacement. Il faut toutefois émettre des réserves
pour la zone 5 ou plusieurs combustions ont pu étre effectuées au méme emplacement, sur la droite
de la galerie. De plus, cette zone a nécessairement abrité plusieurs combustions a des emplacements
différents, notamment sur la gauche de la galerie.

D’aprés les éléments dont nous disposons maintenant, le scénario le plus probable correspond &
I’exécution de combustions de foyers en forme de tipi, éloignés volontairement de la paroi et position-
nés a des emplacements parfois peu pratiques. De plus, chaque altération résulte probablement d’une
unique combustion.

Dans ce cas, les foyers furent construits rationnellement et il est raisonnable de penser que la
quantité de combustible choisie a chaque emplacement a aussi été réfléchie par les Aurignaciens. Les
quantités les plus faibles de bois furent déposées dans les zones 4 et 7 (Tab. 4.11). Les parois altérées a
ces emplacements sont les moins hautes (environ 1 m pour la zone 4 et 40 cm pour la zone 7). Le foyer de
la zone 6 posséde une masse légérement supérieure a celui du feu 7 (une quinzaine de kilogrammes). La
zone altérée se trouve & environ 1,4 m du sol. Cette masse est sans doute proche de la masse minimale
pour rubéfier la paroi. Les foyers des zones 1 et 3 sont analogues (Tab. 4.11) tout comme les hauteurs
sous les thermo-altérations. Enfin, les foyers les plus conséquents furent effectués pour les zones 2 et
5. La hauteur de la surface grise de la zone 5 n’est pas importante (environ 1,25 m) contrairement a
celle correspondant & la zone 2. Les thermo-altérations de cette derniére se situent a environ 2,1 m du
sol. Méme si la masse du foyer n’est pas systématiquement proportionnelle & la hauteur sous la zone
altérée, particuliérement pour la zone 5, une certaine tendance ne peut étre ignorée. Notons que cet
argument n’est valable que si une seule combustion par zone n’a été effectuée.

I’objectif de ces feux reste toujours une question ouverte. Rappelons que les informations en notre
connaissance sont peut-étre lacunaires puisque d’autres feux modestes ont pu se produire dans la galerie
sans laisser de marques. Comme 1’absence avérée d’aménagements dans la Galerie des Mégacéros, les
quantités de bois attribuées a chaque foyer s’opposent & une fonction domestique. Aussi, il parait peu
probable que ces feux n’aient pu avoir pour unique fonction que celle de la production de charbon
méme si ceux-ci ont pu en produire. En effet, le positionnement des foyers en retrait par rapport aux
parois pourrait correspondre & une volonté d’oxygénation de la combustion. Cela irait & ’encontre
d’un objectif lié & la production de charbon. De plus, les figurations réalisées au charbon se trouvant
principalement dans la Salle du Fond et la Salle Hillaire, il y a d’une part peu d’intérét a réaliser un
foyer si loin de la zone de dessin. D’autre part, la masse importante de combustible parait excessive
pour produire du charbon de bois. La quantité de charbon produit n’est en effet pas proportionnelle
a la quantité de bois initiale. Enfin, effectuer de tels feux dans une galerie trés confinée alors que
deux grandes salles jouxtent celle-ci uniquement pour fournir les artistes en charbon parait irrationnel.
Pourtant, comme ce mémoire le montre, les feux résultent de choix rationnels et pragmatiques. Il
semble donc qu’'une fonction supplémentaire puisse étre attribuée & ces feux.
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La grotte Chauvet-Pont d’Arc, mondialement connue pour son art pariétal exceptionnel, présente
de plus des thermo-altérations uniques sur ses parois. De nombreuses questions entourent les feux qui en
sont & ’origine, notamment & propos de leurs fonctions. Ce travail de thése avait pour objectif principal
la caractérisation des feux effectués dans la Galerie des Mégacéros, une partie étroite de la cavité située
vers le fond de celle-ci. Ces travaux se sont donc articulés autour de trois axes : construire un couplage
numérique capable de simuler 'impact thermique de feux sur des structures, valider la modélisation sur
des essais expérimentaux puis appliquer le modéle aux marques thermiques de la Galerie des Mégacéros.

Le contexte archéologique relatif 4 la grotte Chauvet-Pont d’Arc fut d’abord présenté. A travers le
Secteur des Chevaux, ’art pariétal de la grotte fut exposé de maniére non exhaustive. Puis, un tour
d’horizon des traces de chauffe recensées dans toute la grotte ainsi qu’une description plus détaillée
pour la Galerie des Mégacéros ont été effectués.

Une description bibliographique et théorique de I’ensemble des phénoménes physico-chimiques abor-
dés dans le mémoire fut ensuite effectuée. La pyrolyse du bois fut d’abord étudiée du point de vue de la
cinétique et de la puissance dégagée. Le comportement des flammes et des gaz issus d’'une combustion
localisée telle que celles des foyers de pin sylvestre a été évoqué de maniére qualitative et quantitative
a travers des formulations empiriques. L'impact du confinement fut de méme évoqué. Puis les théories
mathématiques permettant la résolution des phénomeénes se déroulant dans une enceinte confinée ac-
cueillant une combustion furent détaillées. Ainsi, les transferts thermiques, la mécanique des fluides, la
turbulence ainsi que les thermo-altérations furent décrits. Les processus chimiques menant aux chan-
gements de coloration sont partiellement définis dans la littérature. Des essais ont ainsi di étre menés
pour déterminer les critéres de température et de durée relatifs & ces changements. Le choix du logiciel
OpenFOAM fut ensuite étayé par des considérations numériques. Le détail de la structure de ce code
est proposé puisqu’elle est relativement peu détaillée dans la littérature. La résolution conduite par
Castdm a enfin été succinctement présentée.

Des domaines relatifs & la combustion n’étaient initialement pas traités par la version 4.0 de Fire-
FOAM. Ceux-ci correspondent & I'estimation des risques encourus dans un milieu confiné accueillant
une combustion, au dépo6t de suie et a la prise en compte de la conduction dans les parois. De méme, la
correction de température appliquée aux mesures réalisées a ’aide de thermocouples a été améliorée.
Au total, le travail de thése requit les quatre contributions & OpenFOAM suivantes :

Implémentation du modéle de FED pour la température, le rayonnement et la toxicité
Implémentation du modéle de Beresnev-Chernyak pour simuler le dépot de suie
Implémentation de la condition limite en température décrivant 1’équilibre des flux thermiques
Mise en place d'une correction de température appliquée aux mesures des thermocouples (post-
process)

De plus, des erreurs numériques liées a la condition limite en HRR ont été détectées. Méme si
lorigine de ces écarts n’est pas fournie, un critére permettant d’éviter ’apparition d’une surestima-
tion du HRR numérique est établi. Deux types de modélisation ont ensuite été mis au point grace a
des mesures expérimentales. La premiére correspond & une modélisation sous-maille du phénomeéne de
jet sous plafond. Compte tenu du volume des géométries considérées, de la durée des combustions et
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du nombre de simulations & effectuer, il a en effet été obligatoire de modéliser le transfert thermique
aux parois. L’extension du jet sous plafond aux parois verticales a aussi été modélisée. La seconde
modélisation provient d’une insuffisance de la simulation numérique dont l'origine n’a pu étre établie.
Lors de feux de compartiments, la mise en place de deux couches de températures distinctes est un
phénoméne courant lors d’une combustion dans un milieu ouvert sur un grand réservoir d’air. Or, la
simulation ne permet pas de rendre suffisamment compte de ce processus. Cet erreur n’est pas né-
gligeable puisqu’elle fausse la température de la couche froide et donc des informations concernant
la fréquentation de ces zones. Puisque celles-ci sont archéologiquement primordiales dans I’étude, une
hypothése mathématique, basée sur la circulation physique des gaz, a été appliquée sur la vitesse. Dans
le cadre des simulations effectuées par FireFOAM, il a donc été nécessaire de mettre en place trois
stratégies numériques :

e Mise en place d’un critére de surface maximale affectée par la condition limite en HRR
e Modélisation sous-maille du jet sous plafond
e Hypothése de vitesse exclusivement horizontale

Le dernier besoin numérique correspond au couplage entre les logiciels OpenFOAM et Cast3m. Ce
couplage fluide-structure permet la réalisation de calculs thermo-mécaniques 2D des parois affectées
par la chauffe a partir des températures simulées par OpenFOAM. Notons que le cadre d’application
de ce couplage peut étre beaucoup plus large a linstar de tout couplage fluide-structure. A ce titre, le
code permettant le couplage a été mis en ligne (voir annexe E).

Cette modélisation a ensuite été testée sur des expérimentations menées dans une ancienne carriére
dont les dimensions rappellent celles de la Galerie des Mégacéros. Les objectifs de ces essais corres-
pondaient & la vérification de la reproductibilité de tels feux, & la reproduction de thermo-altérations
analogues a celles observables dans la Galerie des Mégacéros et a ’acquisition de données grace a des
mesures de températures, de vitesses des gaz, de concentrations et de dépots de suie. Ces mesures ont
permis d’ajuster certaines constantes empiriques provenant de la modélisation du jet sous plafond, de
la réaction chimique et du modéle de combustion. Ces expérimentations ont aussi permis de vérifier
la pertinence de V'utilisation de ’hypothése relative & la vitesse. De maniére générale, la simulation
conduit & des résultats voisins des mesures proches du feu. Plus loin du feu, la modélisation sous-maille
du jet sous plafond pourrait affecter négativement les résultats. La modélisation du dépét de suie ne
permet que des comparaisons qualitatives puisque la simulation n’est pas en accord sur les quantités
déposées. Une approche plus fine du transfert thermique aux parois semble requise pour estimer ce
type de quantité. La simulation des thermo-altérations a fourni des résultats conformes aux observa-
tions in situ. Les changements de coloration des parois et du plafond sont correctement retranscrits
par la simulation. De méme, les écaillages observés sur le plafond de la carriére se situent, d’aprés la
simulation, dans une zone ol les contraintes mécaniques ont dépassé la résistance en compression de
la roche en place.

Afin d’appliquer la modélisation validée sur les expérimentations menées dans la carriére, d’autres
essais ont da étre effectués sur le méme site expérimental. La combustion de plusieurs masses de bois
a été réalisée afin de mesurer le taux de perte de masse & chaque instant. Pour plusieurs masses, ces
mesures ont donc permis ’acquisition des courbes de débit massique en fonction du temps. Celles-ci ont
pu étre reliées aux courbes de débit calorifique moyennant I’hypothése simplificatrice d’un pouvoir calo-
rifique constant. Puis, un modéle s’appuyant sur celui des wood cribs a été construit. Ce modéle étendu
des wood cribs a permis d’extrapoler les courbes calorifiques quelle que soit la masse initiale du foyer.
Ce modéle empirique couplé avec la modélisation numérique a conduit & la caractérisation des feux qui
se sont déroulés dans la Galerie des Mégacéros. Chaque zone altérée a été traitée et les scénarios les
plus probables d’aprés la modélisation ont été détaillés. Au total, au moins sept combustions ont laissé
des traces sur les parois de la galerie. La zone 5 a dii abriter plus d’une combustion & des emplacements
différents. De ces résultats et des observations in situ, résultent des arguments qui vont en faveur de
combustions uniques & chaque emplacement. La masse des foyers s’étalerait dans ce cas d’une dizaine
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a une trentaine de kilogrammes. Malgré le confinement de la cavité, ces combustions ne souffraient pas
d’une déficience en oxygeéne grace aux grands volumes des salles voisines. De plus, lors d’un feu, les
gaz toxiques s’évacuent majoritairement dans la Salle Hillaire. La Salle du Fond était donc épargnée
durant les combustions réalisées dans la Galerie des Mégacéros. D’aprés la modélisation, la libération
de gaz toxiques ne semble pas empécher la fréquentation humaine dans la Salle Hillaire pendant un feu.
Néanmoins, la répartition verticale du dioxyde de carbone pourrait étre éloignée de la réalité puisque
le role important joué par sa forte masse n’est pas pris en compte. Ces résultats demandent donc une
grande prudence. Ainsi, réaliser de tels feux n’était pas une tche complexe pour les Aurignaciens.
Par exemple, une ou deux personnes auraient pu transporter cette quantité de bois jusque dans la
Galerie des Mégacéros en une seule fois. L’emplacement des foyers & proximité des parois sans jamais
les toucher, le caractére localisé des thermo-altérations et les quantités de bois majoritairement proches
des quantités minimales requises pour altérer les parois semblent correspondre a des choix réfléchis.
L’écart entre les foyers et les parois pourrait avoir été laissé volontairement par les Aurignaciens. Un
foyer accolé a la paroi aurait connu une oxygénation moins importante et 'intensité de la combustion
aurait été limitée par rapport a celle résultant du positionnement choisi par les Aurignaciens. Le choix
des structures en tipi semble étre volontaire afin d’altérer efficacement les parois. Ces constats semblent
proscrire une fonction uniquement axée sur la production de charbon qui ne nécessiterait pas une telle
précaution. Une volonté de transformer les parois de la part des Aurignaciens ne peut donc étre exclue.

A lissue de cette étude, des travaux futurs pourraient étre envisagés a propos de plusieurs sujets :

e la simulation de résultats cohérents repose sur ’hypothése de la vitesse exclusivement horizontale.
Les limites de cette hypothése empéchent son utilisation systématique selon le type de combustion.
Comprendre la raison pour laquelle OpenFOAM ne peut reproduire la stratification thermique en deux
couches constituerait un premier pas dans la résolution de cette problématique. Cette correction ren-
drait ainsi possible 'emploi de la CFD classique pour simuler la circulation des gaz.

e une modélisation adaptée a la simulation de la répartition des gaz permettrait une simulation
plus proche du profil des concentrations de gaz. Pour ce faire, la différence entre les masses de chaque
gaz devrait étre considérée.

e une meilleure compréhension des thermo-altérations et particuliérement de la couleur grise serait
une grande avancée. Des critéres de changement de coloration dépendant de la cinétique chimique
des réactions permettraient la diminution des incertitudes. Il semble que seules des expérimentations
supplémentaires puissent conduire & 1’établissement de tels critéres.

e des relevés sur le terrain sont nécessaires afin de délimiter de maniére plus précise les thermo-
altérations de la Galerie des Mégacéros. Ils devraient, entre autres, permettre d’affiner certaines in-
formations relatives aux écaillages. Leur épaisseur ainsi que des traces superficielles de suie ou de
rubéfaction pourraient fournir des renseignements quant aux scénarios envisageables.

e la combustion des masses estimées dans cette thése était-elle propice a la production qualitative
et quantitative de charbons ? Des expérimentations pourraient étre menées afin de conclure quant aux
foyers idéaux pour cette tache.

e estimer la quantité de charbon nécessaire pour la réalisation de ’ensemble des dessins permet-
trait d’évaluer le nombre de feux nécessaires pour les produire. Cette information pourrait ensuite étre
comparée avec les feux effectués dans la Galerie des Mégacéros.

e la luminosité est un point qui n’a pas été évoqué dans le mémoire. Mais de tels feux devaient
éclairer la Galerie des Mégacéros, voire la Salle Hillaire. Etudier I'intensité de 1’éclairage permettrait
de se rendre compte des conditions visuelles liées au feu.
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e la grotte Chauvet-Pont d’Arc fut le théatre de plusieurs feux situés dans d’autres salles ou
galeries que la Galerie des Mégacéros. Leur étude conduirait & une vue d’ensemble des feux effectués
dans toute la grotte. Plus particuliérement, les feux réalisés dans le Secteur d’Entrée et la Salle des
Bauges semblent étre plus intenses que ceux de la Galerie des Mégacéros. Une estimation de la taille
des foyers fournirait sans doute des informations supplémentaires & propos des activités effectuées dans
cette cavité.
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Annexes

A Un apercgu de P’art pariétal de la grotte Chauvet-Pont d’Arc

Quelques panneaux qui ornent les parois de la grotte Chauvet-Pont d’Arc sont succinctement
présentés dans la suite. Le premier correspond au Panneau de I’Entrée qui se situe proche de 'entrée
paléolithique dans la Salle Brunel. S’étendant sur plus de 20 m?, il se compose d’une part d’une
multitude de ponctuations rouges sur la gauche du panneau (Fig. A.1). Chaque point est effectué par
la paume d’une main couverte d’ocre. De fines gravures se mélangent également & ces gros points. Sur
la droite se trouve une gerbe rouge surmontée d’un signe en croix (Fig. A.1.b). Ce signe en gerbe est
aussi présent a 'entrée de la Galerie des Mégacéros et a ’entrée du Belvédeére.

Figure A.1 — a - Photographie générale du Panneau de 1’Entrée dans la Salle Brunel (Ministére de
la Culture). b - Agrandissement sur le signe en gerbe surmonté d'une croix (D. Genty/MCC). ¢ -
Localisation du panneau dans la géométrie de la grotte.

Une peinture jaune est aussi utilisée dans la méme salle sur le panneau des Chevaux jaunes (Fig.
A.2). Les paléolithiques dessinérent trois tétes de chevaux dont deux en jaune et une en rouge. Le
colorant jaune correspond & de la goethite tandis que le rouge est associé a I’hématite. La coloration
jaune est peu utilisée dans la grotte et ces animaux sont les seules représentations figuratives de cette
couleur. Elles sont accompagnées d’une série de points et de batonnets verticaux rouges. La réalisation
de ces peintures apparait toutefois précipitée puisque le colorant utilisé semblait trop liquide et coulant
[32].

Dans la galerie des Panneaux rouges, se trouvent une dizaine d’animaux dessinés & ’aide d’héma-
tite. Méme si les ours dominent en terme quantitatif, les félins et tout particuliérement une panthére
interpellent. La figure A.3 expose une partie de ce panneau. Les mouchetures remplissant le plus petit
animal rappellent le pelage d’un félin; il s’agit de la panthére. La figuration supérieure contient aussi
des mouchetures mais seul un remplissage partiel du corps est proposé par artiste. Or, cette lacune
marque une différence avec un pelage de hyéne par exemple [32]. Une analyse du tracé du corps permet
en réalité d’associer cette représentation a un ours des cavernes. L’originalité de ce panneau réside
dans la présence d’une panthére puisque cet animal est absent de toutes les figurations paléolithiques
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b .

Figure A.2 — a - Photographie de deux tétes de chevaux jaunes accompagnées de signes rouges appar-
tenant au Panneau des Chevaux jaunes dans la Salle Brunel (Ministére de la Culture). b - Localisation
du panneau dans la géométrie de la grotte.

européennes découvertes jusqu’a aujourd’hui.

Figure A.3 — a - Photographie du Panneau de la Panthére dans la Galerie des Panneaux rouges (D.
Lacanette). b - Localisation du panneau dans la géométrie de la grotte.

Cette premiére partie de la grotte expose principalement des peintures exécutées au colorant rouge.
La partie centrale fournit plutdt des ceuvres de couleur blanche a travers d’autres méthodes. Le panneau
du Grand Cheval graveé sur la paroi sud de la Salle Hillaire en est un exemple (Fig. A.4). Ces figurations
sont réalisées par gravure et par tracé digital. La fine couche d’argile recouvrant localement la paroi
calcaire a en effet permis un tracé au doigt qui s’est conservé durant des milliers d’années. Le cheval est
en partie tracé au doigt (ventre, queue et museau) et en partie par gravure a l’aide d’os ou de batons. Ce
panneau d’une longueur de 6 m contient aussi deux mammouths & droite du cheval ainsi que deux bisons
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et une figuration indéterminée & gauche qui se superposent aux griffades d’ours. Vraisemblablement,
des tracés verticaux ont aussi été ajoutés afin d’imiter ces griffades.

a b

Figure A.4 — a - Photographie du Panneau du Grand Cheval gravé dans la Salle Hillaire (Ministére de
la Culture). b - Localisation du panneau dans la géomeétrie de la grotte.

Plusieurs pendants de la Salle Hillaire sont gravés de divers animaux dont un cheval, un bouquetin
et des mammouths. Un hibou moyen-duc est aussi tracé sur un pendant de la Salle Hillaire (Fig. A.5).
Il est aujourd’hui au-dessus du vide puisqu’'un effondrement se produisit aprés le passage des Hommes
au centre de la salle. Le pendant pouvait donc, & ’époque, étre gravé d’un hibou sans aucun biais.
L’animal est représenté avec la téte de face tandis que le plumage indique un corps de dos. La téte du
hibou est donc pivotée a 180° par rapport au reste du corps.

Figure A.5 — a - Photographie du tracé digital d’'un hibou sur un pendant de la Salle Hillaire (T.
Sagoury - Ministére de la Culture). b - Localisation du hibou dans la géométrie de la grotte.

Le dernier panneau présenté correspond au plus imposant par la taille et se situe au fond de la
grotte Chauvet-Pont d’Arc. Mis & part quelques figurations sur la paroi droite de la salle correspon-
dante, les artistes ont majoritairement exécuté leurs ceuvres sur la paroi gauche (Fig. A.6). Trois félins
disproportionnés par rapport au reste du panneau accompagnés d’un renne constituent le début de la
fresque. Le panneau des Rhinocéros poursuit ensuite la scéne avec douze rhinocéros faisant a priori
office de troupeau. Au centre du Grand Panneau, une alcove renferme un cheval noir recouvrant un
raclage préalable. La derniére partie de la fresque, & droite de ’alcove, correspond au Grand Panneau
des Lions. Cette représentation semble décrire une scéne de chasse dans laquelle les lions & droite
poursuivent quatre bisons a gauche.

1l existe dans la grotte de nombreux autres panneaux qui ne sont pas évoqués ici. Des informations
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Figure A.6 — a - Photographie du Grand Panneau de la Salle du Fond (C. Ferrier [12]). b - Localisation
du panneau dans la géométrie de la grotte.

supplémentaires relatives aux ceuvres de la grotte Chauvet-Pont d’Arc sont accessibles dans le livre
[32] ou sur le site internet dédié du Ministére de la Culture [40] qui propose une visite virtuelle de la
grotte.
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B. ABSORPTIVITES DES GAZ ET DES SUIES

B Absorptivités des gaz et des suies

L’absorptivité des gaz est calculée par le modéle RADCAL [197]. Ce modeéle fournit les coefficients
d’absorption moyens de Planck (en atm~'.m™1!). Le coefficient d’absorption en découle par la formule

a; = ap,ipi (B.1)

avec ap; le coefficient d’absorption moyen de Planck de 'espece i et p; la pression partielle de I'espece
i. Parmi les gaz présents lors d’une combustion, le dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone et
les vapeurs d’eau ne peuvent pas étre considérés comme transparents. Les autres gaz constituant lair
ne rayonnent pas ou de maniére négligeable. Pour un gaz supposé gris, en notant 7, la température
réduite T, = 16‘%, le modéle RADCAL fournit les corrélations suivantes
ap 0 = —0,23093—1,123907, 149, 41530772 —2, 998807, 3 +0, 513827, *—1,86840.10°T,°> (B.2)
ap.co, = 18,741 — 121, 3107, + 273,5007,% — 194, 0507, + 56,3107, * — 5,81697,°>  (B.3)

[ 4,7869 — 0,06953T + 2,95775.107472 — 4,25732.107 773 + 2,02894.107197* si T < 750K (B.4)
“n.CO =1 10,09 — 0,01183T + 4, 7753.10~6T2 — 5,87209.10~ 1073 — 2, 5334.10~ 4T sinon :

60

50

40 +

30

ap(mtatm?)

20

0 - I I I I i
300 600 900 1200 1500 1800

Température (K)

Figure B.1 — Coefficient d’absorption moyen de Planck du dioxyde de carbone, du monoxyde de carbone
et de la vapeur d’eau.

Pour obtenir le coefficient d’absorption des gaz, il suffit de sommer toutes les contributions
a= Z a; (B.5)

Le rayonnement des suies peut aussi intervenir. Les suies sont des particules solides dont le rayon-
nement approche celui d’un corps noir. Dans ce cas, le flux est proportionnel & la puissance 4 de la
température. Pour modéliser le rayonnement des suies, la somme précédente sur tous les coefficients
d’absorption des gaz est étendue en ajoutant le coefficient d’absorption des suies. Ce coefficient est

calcué par la formule [198]
Asuie = Bpsuie X suie [1 + C(T - 2000)] (BG)

avec B = 1232,4 m2.kg! et C = 4,8.107% K. Puisque les équations de la combustion sont basées
sur des fractions massiques plutét que sur des fractions molaires, il faut réécrire la fraction molaire de
suie en fonction des fractions massiques. La masse molaire du mélange s’exprime par

Moy =Y XiM; (B.7)
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Donc

Par suite
Youie [1+ C(T = 2000)]

1

Asuie = Bpsuie

Msuie Z MLJYV]
J

L’absorptivité du milieu sera la somme des contributions gazeuses et des suies

4 = Qgaz + Asuie
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C. LOI DE PAROI POUR LA COUCHE LIMITE THERMIQUE

C Loi de paroi pour la couche limite thermique

Cette section fait suite aux discussions évoquées dans la partie 1.5.4. Les différentes notations
utilisées dans cette annexe y sont définies.
Notons

’%Qw
T, = C.1
XTh (C.1)

qui est une échelle de température (en Kelvin). Adimensionnons cette température de la méme maniére
que la vitesse

Ty —T
T = C.2
T, (C.2)
La couche limite thermique est seulement divisée en deux zones
. [ytPry leeiPr siyt < yh
= 1 3— 1 pu* 2 2 S + (C~3)
Pr, [yln(Ey ) + P] + 55 {Prtu + (Pr— Prt)uc} siyt > yr

avec Pr le nombre de Prandtl, Pr; = :—1 le nombre de Prandtl turbulent, ¢ est le flux convectif a

la, paroi et u. est la vitesse pour y= = y;C . y; est la valeur de y* a laquelle la loi linéaire et la loi
logarithmique s’intersectent. Ainsi, y; est donnée par

y%:=Fwt<]hMEw%)+-P> (C.4)

Pr \#
Cette formulation doit étre résolue par calculs itératifs. Puis, grace 4 la valeur de y:,JC, u. est déterminé
en supposant que l’épaisseur de la couche limite thermique adimensionnée se place dans la couche
logarithmique

u*
Ue = gln(Eyi) (C.5)

Enfin, une formulation de la fonction P est donnée par Jayatilleke [199]

Pr\i
() -
PTt
Le nombre de Prandtl turbulent est fixé a 0,85. En réalité, il évolue parmi des valeurs comprises entre

0,7 et 0,9 mais des travaux expérimentaux ont établi une moyenne autour de 0, 85.
Par suite, connaissant T, il est possible d’obtenir la valeur du coefficient de convection thermique

P =924

[1 +o, 286*0»007”/13”] (C.6)

_ qw _ pCpu”
h= gt =T (C.7)
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D. COEFFICIENTS DU MODELE DE BERESNEV-CHERNYAK

D Coefficients du modéle de Beresnev-Chernyak

R fi1 fi2 fa1 f22 f31 f32 fa1 fa2
1000 | —1,324.10° | 1,317.107° | 1,366.107° | 4,924.107% | 1 -0,9947 -1,004 0,991
800 | —2,067.10~° | 2,055.10° | 2,677.1077 [ 9,601.107% | 1 -0,9934 -1,006 0,9989
600 | —3,673.107° | 3,645.107° | 6,379.1079 | 2,270.10~7 | 1 -0,9912 -1,007 0,9985
400 | —8,256.107° | 8,159.10=° | 2,175.10~% | 7,619.10~" | 1 -0,9868 -1,011 0,9978
200 | —3,291.10~* [ 3,215.10~* | 1,791.10~7 | 5,997.10° %] 1 -0,9739 -1,022 0,9955
100 | —1,307.1073 | 1,248.1073 | 1,502.107°% | 4,643.10=° | 1 -0,9489 -1,044 0,9909

80 | —2,036.1072 | 1,921.107% | 2,987.107% | 8,917.10° | 1 -0,9367 -1,055 0,9885

60 | —3,598.1072 | 3,331.1073 | 7,225.107% | 2,055.10~* | 1 -0,9169 -1,074 0,9846

40 | —8,004.1072 | 7,139.1073 | 2,439.107° | 6,551.107% | 1 -0,8794 -1,110 0,9765

20 | —3,115.1072 | 2,505.107% | 1,066.10~% | 4,417.1073 | 1 -0,7812 -1,218 0,9512

10 -0,1109 7,525.1072 | —1,852.1073 [ 2,639.1072 | 1 -0,6360 -1,415 0,8994

8 -0,1636 0,1039 —6,174.1073 | 4,513.1072 | 1 -0,5819 -1,504 0,8737

6 -0,2626 0,1524 —2,244.1072 | 8,749.107 2 | 1 -0,5101 -1,635 0,8319

4 -0,4780 0,2443 -0,1013 0,2089 1 -0,4098 -1,847 0,7535

2 -1,058 0,4507 -0,7320 0,7674 1 -0,2570 -2,226 0,5676

1 -1,749 0,6623 -3,077 2,247 1 -0,1421 -2,533 0,3574
0,8 -1,952 0,7205 -4,501 3,051 1 -0,1142 -2,609 0,2962
0,6 -2,181 0,7851 -7,034 4,424 1 | —8,453.1072 | -2,691 0,2265
0,4 -2,439 0,8559 -12,37 7,214 1 | —5,344.1072 | -2,781 0,1482
0,2 -2,717 0,9310 -28,89 15,62 1 | —2,237.1072 | -2,881 | 6,437.10~2
0,1 -2,857 0,9678 -62,20 32,38 1 | —8,413.1073 | -2,937 | 2,470.102
0,08 -2,884 0,9748 -78,85 40,73 1 | —5,993.1073 | -2,945 | 1,767.10~2
0,06 -2,910 0,9816 -106,6 54,63 1 | —3,793.1073 | -2,961 | 1,123.102
0,04 -2,935 0,9881 -162,0 82,39 1 | —1,900.1073 | -2,973 | 5,648.10~3

Tableau D.1 — Coefficients fy 1 et fr o du modeéle de Beresnev-Chernyak [14].

R P11 P12 P21 P22 P31 P32 P41 P42
1000 | 1,430.107° | —1,425.107° | —1,421.10°° | 1,416.10° | 1 -0,9947 -0,9934 0,9881
800 | 1,787.10~% | —1,780.1072 | —1,773.10 2 | 1,765.107° | 1 -0,9934 -0,9917 0,9852
600 | 2,382.107° | —2,368.10°° | —2,356.10 > | 2,342.10° | 1 -0,9912 -0,9890 0,9803
400 | 3,574.107° | —3,539.10°° | —3,512.10°° | 3,481.10° | 1 -0,9868 -0,9836 0,9706
200 | 7,123.107° | —6,999.10 % | —6,891.107 2 | 6,771.10 > | 1 -0,9739 -0,9675 0,9423
100 | 1,417.1072 | —1,369.10°2 | —1,327.1072 | 1,282.10 2 | 1 -0,9489 -0,9364 0,8885
80 | 1,767.1072 | —1,692.1072 | —1,628.1072 | 1,559.10 2 | 1 -0,9367 -0,9213 0,8630
60 | 2,347.1072 | —2,216.10°2 | —2,105.1072 | 1,987.10 2 | 1 -0,9169 -0,8970 0,8225
40 | 3,490.107%7 | —3,206.107% | —2,970.10°% | 2,728.1077 | 1 -0,8794 -0,8509 0,7483
20 | 6,808.1072 | —5,793.1072 | —4,981.1072 | 4,239.10 2 | 1 -0,7811 -0,7317 0,5716
10 0,1296 —9,714.1072 | —7,248.10°2 | 5,444.10°2 | 1 -0,6355 -0,5599 0,3563

8 0,1582 -0,1125 —7,850.1072 | 5,612.1072 | 1 -0,5811 -0,4977 0,2900

6 0,2028 -0,1341 —8,408.107%2 | 5,621.1072 | 1 -0,5088 -0,4174 0,2135

4 0,2817 -0,1672 —8,625.10°2 | 5,268.1072 | 1 -0,4079 -0,3120 0,1289

2 0,4562 -0,2272 —7,268.107% | 4,044.1077 | 1 -0,2550 -0,1740 4,572.1072

1 0,6480 -0,2822 —4,422.107% | 2,676.107° | 1 -0,1411 —9,216.107% | 1,357.10° 7
0,8 0,7045 -0,2970 —3,425.107 %2 | 2,286.10° 2 | 1 -0,1135 —7,491.107% | 8,880.10~°
0,6 0,7698 -0,3133 —2,197.107%7 | 1,840.107 % | 1 | —8,415.107? | —5,735.10"° | 5,034.10~3
0,4 0,8447 -0,3309 —6,783.107% [ 1,324.107° | 1 | —5,329.1077 | —3,937.10° 2 | 2,178.10~2
0,2 0,9281 -0,3488 1,204.1072 [ 7,231.107° | 1 | —2,234.1072 | —2,065.10 % | 4,738.10 %
0,1 0,9698 -0,3565 2,305.107% | 3,825.107° | 1 | —8,410.10° | —1,076.1072 | 9,206.10°
0,08 0,9776 -0,3577 2,540.1072 | 3,104.107 3| 1 | —5,992.10~° | —8,708.10~° | 5,294.10°
0,06 0,9849 -0,3587 2,779.1072 [ 2,366.10°° | 1 | —3,793.107° | —6,618.10"° | 2,540.10°°
0,04 0,9915 -0,3594 3,022.107% [ 1,608.107 % | 1 | —1,900.107° | —4,483.10° | 8,596.10°°

Tableau D.2 — Coefficients ¢y 1 et i 2 du modeéle de Beresnev-Chernyak [14].
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E. SCRIPTS PYTHON DU COUPLAGE OPENFOAM-CAST3M

E Scripts Python du couplage OpenFOAM-Cast3m

Le code du couplage entre les logiciels OpenFOAM et Cast3m se compose de deux scripts Python.
Cet algorithme est proposé en libre accés a 'adresse

https ://github.com/FabienSalmon/Couplage.git

Rappelons que le couplage nécessite le logiciel GMSH [189] pour la réalisation du maillage. De plus,
I'application du premier des deux scripts peut mener & des erreurs qu’il n’a pas été possible de sup-
primer systématiquement. Malgré ces problémes, il est possible pour 'utilisateur d’opérer quelques
corrections & la main.

Le premier obstacle au couplage concerne la construction des points & partir de la coupe de la
géométrie 3D. Ce procédé est décrit dans la partie 2.4. La figure 2.25 est reprise ici (Fig. E.1) pour ac-
compagner l'explication. La coupe présentée sur cette figure correspond au cas général. Cependant, un

| Faces du maillage 3D ‘

|

—t

\ Points retenus pour
% | — | lagéométrie Cast3m
*~
Plan de coupe ": /
®
H Vue de dessus
LA

Figure E.1 — Construction des points qui formeront le contour de la géométrie 2D utilisée par Cast3m.

cas particulier conduit & ’avortement du calcul en cours (Fig. E.2). Dans ce cas, le plan de coupe passe
exactement entre toutes les mailles. L’argument basé sur I’équation cartésienne du plan ne permet donc
plus de trancher et le code aboutit a une géométrie 2D vide. Un décalage du plan de coupe d’un milli-
meétre remédie & ce probléme. Le second probléme provient de la procédure qui relie les points obtenus

k_—— Plan de coupe

‘\\\ Faces de la

géométrie 3D

Figure E.2 — Coupe entre deux cellules du maillage 3D.

entre eux. Elle est fondée sur la distance entre les points. A chaque pas, le point sélectionné est relié au
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point le plus proche. Méme si cette méthode aboutit la plupart du temps & la bonne géométrie, elle peut
s’achever sur une géométrie inexploitable. Un exemple est proposé sur la figure E.3. Dans ce cas, il suffit

a) Etapes dans 'ordre
o —© d’exécution
‘1 —
b) )

) —
o o

Figure E.3 — La géomeétrie réelle correspond a un créneau. a) Cas présentant un succeés de la méthode.
b) Cas présentant un échec de la méthode.

de modifier directement le fichier "Maillage.geo" en passant par un éditeur de texte en modifiant la dé-
finition des lignes qui posent probléme. Il est ensuite possible de poursuivre ’algorithme jusqu’au bout.

Il est donc conseillé d’effectuer individuellement les procédures et de vérifier & chaque étape le
résultat fourni par le procédé.
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F. RESULTATS EXPERIMENTAUX DES TROIS FEUX EFFECTUES DANS LA CARRIERE DE
LUGASSON

F Résultats expérimentaux des trois feux effectués dans la carriére
de Lugasson

F.1 Conditions initiales des trois feux

Cette partie de I'annexe fournit les temps d’alimentation et les masses ajoutées. Les temps du
troisiéme feu sont décalés de 7 min 50 a cause du retard pris a l'allumage. Ce recalage permet la
comparaison entre les trois feux.

La température initiale et 'humidité relative au sein de la carriére lors des trois feux sont précisées.
Le taux d’humidité du bois est de méme indiqué.

Feul

Instant (min) 0 6:22 [10:03|14:20 | 18:07|22:44 | 25:20
Masse (kg) 17,79 9,53 9,235 9,01 8,96 9,585 8,605

Instant (min) | 28 : 20 | 31 : 45 | 34 :20 | 37:08 [ 39:53 | 41:25 | 43:10
Masse (kg) 8,92 9,28 8,845 9,39 8,15 8,52 8,46

Tableau F.1.1 — Temps d’alimentation et masse des fagots correspondante pour le premier feu.

Feu?2

Instant (min) 0 6:28 [ 10:21 | 14:40 | 17:36 | 22:52|25:25
Masse (kg) 17,14 9,53 8,51 9,02 8,7 8,42 9,63

Instant (min) | 28 : 00 | 31 : 10 | 34 : 06 | 37 :26 | 39 :27 | 41:29 | 42:55
Masse (kg) 9,38 9,6 9,27 8,86 8,88 8,65 8,37

Tableau F.1.2 — Temps d’alimentation et masse des fagots correspondante pour le deuxiéme feu.

Feu3

Instant (min) 0 6:25 | 10:05 | 14:00 | 17:35 | 22:30 | 24:55
Masse (kg) | 17,16 | 8,61 | 9,37 | 841 | 885 | 895 | 855

Instant (min) | 27 :50 | 31:20 | 34:15 | 36: 15| 39:05 | 40 :50 | 42: 25
Masse (kg) 9,02 9,2 9,46 8,29 9,4 9,91 9,22

Tableau F.1.3 — Temps d’alimentation et masse des fagots correspondante pour le troisiéme feu.

Feul | Feu 2 | Feu 3
Température initiale (°C) 124 | 14,2 16
Humidité relative moyenne (%) 88,5 92 86,5
Teneur en eau moyenne des branches (%) | 22,2 | 21,9 | 234

Tableau F.1.4 — Températures initiales et humidités relatives moyennes dans la carriére. Teneur en eau
moyenne mesurée dans les branches briilées le jour de ’essai.
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F.2 Mesures expérimentales lors des trois feux

Température (°C) ArbreT1
600

500

400

300

200

100

Temps (min)

Figure F.2.1 — Mesures de température effectuées par les thermocouples de ’arbre T1. La localisation
verticale des thermocouples est indiquée en cm.

Température (°C) Arbre T2

600 7 / 2%

Temps (min)

Figure F.2.2 — Mesures de température effectuées par les thermocouples de 'arbre T2. La localisation
verticale des thermocouples est indiquée en cm.
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Température (°C)
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Figure F.2.3 — Mesures de température effectuées par les thermocouples de 'arbre T3. La localisation

verticale des thermocouples est indiquée en cm.
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Figure F.2.4 — Mesures de température effectuées par les thermocouples de ’arbre T4. La localisation

verticale des thermocouples est indiquée en cm.
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Figure F.2.5 — Mesures de température effectuées par les thermocouples de 'arbre T5. La localisation

verticale des thermocouples est indiquée en cm.
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LUGASSON
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Figure F.2.6 — Mesures de température effectuées par les thermocouples de 'arbre T6. La localisation
verticale des thermocouples est indiquée en cm.
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Figure F.2.7 — Mesures de température effectuées par les thermocouples de ’arbre T7. La localisation
verticale des thermocouples est indiquée en cm.
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Figure F.2.8 — Mesures des concentrations de gaz effectuées en CI1.

238



F.2 MESURES EXPERIMENTALES LORS DES TROIS FEUX
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Figure F.2.9 — Mesures des concentrations de gaz effectuées en C2.

Suies (mgim?)

80

Concentration des suies

70 ¢

60T

50t
40 +
30+

0 10 20 30 40 50 60

Temps (min)

Figure F.2.10 — Mesures des concentrations en particules effectuées en S1.
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Figure F.2.11 — Mesures des concentrations en particules effectuées en S2.
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LUGASSON
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Figure F.2.12 — Mesures des vitesses effectuées sur ’arbre T'7. La localisation verticale des sondes est
indiquée en cm.
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Figure F.2.13 — Perte de masse mesurée sur les 30 premiéres minutes des feux.
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Masse (g)
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Tableau F.2.1 — Dépot de suie lors des trois feux. Les lettres a, b et ¢ correspondent & une des trois

Perte de masse de 30 a 60 minutes
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Figure F.2.14 — Perte de masse mesurée sur les 30 derniéres minutes des feux.

Masse des particules déposées (mg)
Cibles | Feu 1 | Feu 2 | Feu 3 | Moyenne
Sia | 1,17 | 1,46 | 1,76 1,46
S1.b 2,31 0,63 0,80 1,25
Sic | 3,73 | 0,44 | 0,14 1,44
S2a | 124 | 2,91 | 1,8 2,00
S2b | 0,80 | 338 | 3.15 2,44
S2.c | 042 | 2,98 | 2,38 1,93

plaques placées pour chaque emplacement.
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ABSTRACT

A numerical simulation of a wood fire in a natural gallery is compared with experimental data.
Temperatures, velocities, gases and particles concentrations as well as soot deposits are the measured
guantities of the experiment. We expose in this article the comparison with a simulation performed by
the open-source solver FireFOAM. In order to improve the accuracy of the modeling, the initial
numerical tool has been modified. A boundary condition for temperature based on energy conservation
has been added to better estimate thermal losses at the walls. A hypothesis regarding vertical velocity
in a confined geometry containing a localized fire is also made. By assuming that the velocity is
exclusively horizontal, the error between simulation and experiment is reduced. With the aim of
comparing the temperature measurements with the simulation accurately, the thermocouple model
commonly used in FireFOAM has been changed. The limitations of the previous models are also
discussed. Then, two combustion side issues are presented. First, the model of Beresnev-Chernyak
computes soot deposit on walls. Second, the fractional effective doses (FED) for toxicity, radiation
and heat hazards have been implemented to evaluate the safety of the environment during the fire.

Nomenclature
a Absorption coefficient (m™)
C Concentration (% or ppm)
¢y Specific heat at constant pressure (J.kg™.K™)
cy Specific heat at constant volume (J.kg™.K™)
dQ Power released by the chemical reaction (W)
D Distance between the fire and the closest wall (m)
F External force (N)
f Friction factor
G Incident radiation (W.m)
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H Specific enthalpy (J.kg™)

H, Total specific enthalpy (J.kg™)

H' Height of the ceiling (m)

Heat convection coefficient (W.m?.K™)

I Radiative intensity (W.m?)

k Subgrid-scale kinetic energy (m2.s™)
L Characteristic length (m)

m Mass loss rate (kg.s™)

p Pressure (Pa)

0 Heat of combustion (J.kg™)

Q. Convective heat release rate (kW)
Qin Incident radiative flux (W.m)

qr Radiative heat flux (W.m?)

R Ideal gas constant (J.mol™.K™)

r Specific gas constant (J.kg™*.K™)

s Ray direction

S Source term (W.m™)
S Strain rate (s™)

sr Stoichiometric coefficient of the oxidizer
T Temperature (K)

u Velocity (m.s™)

X Molar fraction

Y Mass fraction

Greek terms

A Filter size (m)

€ Emissivity

€ Turbulent kinetic energy dissipation (m*.s™)
€ Error between simulation and experiment

kess  Effective thermal diffusity (m2.s™)

A Thermal conductivity (W.K*.m™)
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M Dynamic viscosity (kg.m™.s™)

pess  Effective dynamic viscosity (kg.m™.s™)

v Stoichiometric coefficient

Ve Eddy viscosity (m2.s™)

p Density (kg.m™)

o Stefan-Boltzmann constant (W.m2.K™)

¢ Flux (W.m)

o Chemical reaction rate (kg.m?.s™)
Subscripts

f Fuel

g Gas

k Specie

0 Oxidizer

X First cell within the wall

w Wall

o0 Surrounding

1 Introduction

The fire research has known important changes with the beginning of CFD (Computational Fluid
Dynamics) simulation. Nowadays, the advances of numerical simulation with the increasing
computing capacities allow the reproduction of real fires. The quality of the numerical representation
can be discussed and the complexity of combustion problems is still an important obstacle. The mixing
of several physics is the main difficulty for CFD simulation. Turbulence, chemistry and radiation
make combustion hardly predictable. CFD tools are currently used in different subjects within the
general topic of combustion. For instance, a lot of investigations about LES (Large Eddy Simulation)
simulation of compartment fires were conducted [1], [2], [3]. The authors managed to predict the
behavior of fires thanks to numerical simulation. Close to these researches, this study handles the large
eddy simulation of fires inside confined geometries. More particularly, this investigation concerns
localized fires in gallery-like geometries. Basically, this matter falls within various fire fields such as
fire safety in specific confined places like parking lot, underground mining or tunnels. Spread of fire
as well as smoke circulation in parking lot is an important issue for people security and the risk of
death for people in such public areas has to be estimated. This question was treated by numerical
simulations in [4], [5]. The general problem of fires in tunnels is also prominently featured. The safety
matter is obviously an old topic [6], [7], that CFD renewed [8], [9]. The storage of hazardous waste in
confined places necessitates also caution because of fire risks [10]. This investigation has also links
with flames beneath confined ceilings which are broadly studied experimentally and numerically [11],



Localized Fire in a Gallery: Model Development and Validation, International Journal of Thermal Sciences, vol.
139, p 144-159, 2019

[12], [13]. Besides these contemporary matters, fires in gallery-like geometries can also be a
prehistorical issue. For instance, the Paleolithic Chauvet-Pont d’ Arc cave [14], [15] contains three
kinds of witnesses of prehistorical fires: red colorations of stone areas [16], spallings and soot
deposits. These evidence suggest that fires were carried out deep inside this cave between 37,000 and
33,500 years ago [17], [18]. Standard explanations can be suggested such as lighting, ignition source
for torches or pigment production [19]. But the unusual scale of the fires in the confined Megaloceros
gallery whereas the big Hillaire Chamber could have hosted them leads to other assumptions such as
protection from animals or more symbolic functions. For conservation reasons, only numerical
simulation can answer to this question. Simulation aims at providing information about the fires
function by estimating the amounts of wood, the fire numbers and the ability to supply the hearths
despite temperature and toxicity. More broadly, this modeling takes part in the study of the prehistoric
Man’s appropriation of the underground environment.

First, an experiment was carried out for the purposes of reproducing similar thermal alterations to the
ones in the Chauvet-Pont d’ Arc cave. A hearth was placed within a former limestone quarry described
in the next section. Three fires (one per day) were made in order to test the reproducibility of this kind
of combustion. The fire remained localized and no propagation occurred during the combustion. The
experimental protocol is detailed in the following section. It should be noted that the quarry, like
whichever caves, has an irregular geometry involving unusual difficulties in the numerical resolution.
Because we are interested in the reproduction and the simulation of thermal marks, we must use the
exact geometry of the quarry with all irregularities.

From this perspective, a previous study [20], linked to the Chauvet-Pont d’ Arc fires, was performed
with the software FDS [21]. The geometry was simplified for the simulation of weak fires close to a
flat wall. The approximation did not impact the numerical results for this kind of fire. However, since
the final application of this investigation is the Chauvet-Pont d’ Arc cave, the preliminary results of
this article aim at validating the model on the exact quarry geometry. Among free open-source
software, FireFOAM [22], a tool developed by FM Global, can simulate combustion in any geometry.
This solver is then selected to simulate the experimental fire.

Second, the numerical model of FireFOAM is described. It is an OpenFOAM [23] solver dedicated to
fire simulations. This open-source software is a very promising tool allowing LES simulations and
resolution of aerothermochemistry equations as well as radiation. The flames field is broadly studied
with FireFOAM [24], [25], [26]. FireFOAM manages the simulation of fires in confined geometries as
demonstrated in [27], [28]. OpenFOAM can also perform calculations in complex geometries which is
a key point in this study. Its useful framework for personal C++ programming gives the possibility of
implementing additional code. In particular, some general theoretical hypotheses have already been
tested in other articles like [29] thanks to the modification of a former version of FireFOAM.

Third, several unavailable features in the version 4.0 of FireFOAM have been added to improve the
physical description of fires. We present modifications concerning thermocouple correction, resolution
of temperature boundary condition in the case of convection along a wall, and an assumption of an
exclusively horizontal velocity far enough from the fire. The latter is a hypothesis that allows
FireFOAM to reach better results for this study. Additionally, the deposition of soot during a wood fire
and the hazard assessment due to toxicity, temperature and radiation are modeled.

Fourth, details about the numerical simulations are given. Especially, the reconstructed 3D geometry
of the experimental cave is presented. Careful choices required for simulation with FireFOAM are also
discussed. Lastly, the simulated results are faced with the experimental measures (temperature,
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velocity, gases and particles concentration). A validation of the numerical heat release rate (HRR) is
also achieved in a dedicated section.

2 Description of the fire experiments

2.1 Compartment geometry and fire characteristics

The experiments took place in a former rupelian limestone quarry, located in Lugasson (France). The
L-shaped quarry is composed of two right-angle galleries of 9 meters. The entrance in the first gallery
leads to the outside (Fig. 1). Because the quarried limestone was used in the Bordeaux building
construction, the quarry has the typical dimensions of mine galleries. Keeping in mind the
archeological matters [30], a major factor in the choice of the location was the dimensions which are
similar to the Megaloceros Gallery in the Chauvet-Pont d’ Arc cave. Even if the fire was designed for
archeological applications, the combustion consists in a general localized fire.

85m GALLERY?2

GALLERY1

/
‘ ENTRANCE'

v

Fig. 1. 3D geometry of the quarry acquired by photogrammetry (P. Mora, Archéotransfert).

The objective of the experiment was the reproducibility of one localized fire. One fire per day was
made over three days at the back of the gallery 2. The fireplace was located at 80 cm from the back of
the second gallery and centered between both walls. Its diameter was about 80 cm throughout the
combustion of the three fires (Fig. 2). The entrance was large enough to ensure the ventilation of the
fire.

As regards the fuel, scots pine (pinus sylvestris) was burned. We chose to shape bundles in order to
guantify the amount of wood precisely. Each bundle weighted about 4.5 kg. The initial moisture
content of the bundles was measured before the tests by a humidity sensor and estimated to be about
22%. The bundles were all composed of branches with typical diameters of the population of scots
pine. Each branch had a length of about 80 cm. So, the bundles were all similar and well characterized.

At the beginning of each fire, 4 bundles were put on the burning site to initiate combustion (Fig. 2).
According to tests achieved before the experiments [31], a tepee configuration produces a tall flame
and optimizes the ceiling jet flow. To maximize the ceiling impact and produce thermo-alterations
similar to the thermal marks visible in the Chauvet-Pont d’Arc cave [19], [14], the tepee arrangement
was adopted (Fig. 2). The ignition of the 4 first bundles was done with a blowtorch. Then, the bundles
were progressively added in pairs to the fire. In total, 30 wood bundles were burned per fire,
representing about 135 kg of pinus sylvestris. Because of the extreme conditions, the firewood was



Localized Fire in a Gallery: Model Development and Validation, International Journal of Thermal Sciences, vol.
139, p 144-159, 2019

brought to the hearth by firemen with security equipment at regular intervals (Fig. 2). The moment of
each supply was chosen during the first fire, in order to prevent as good as possible any decay of the
heat release rate (Tab. 1). The same supply times were used for the two other fires to have the same
protocol.

Fig. 2. On the left: Initial hearth in a tepee configuration at the back of the gallery 2. The wood is
placed on a weighing scale. On the right: Wood supply by firemen with security equipment.

Moment (min) 0 6:28 10:21 14:40 17:36 22:52  25:25

Mass (kg) 17.14 953 8.51 9.02 8.7 8.42 9.63

Moment (min) 28:00 31:10 34:06 37:26 39:27 41:29  42:55

Mass (kg) 9.38 9.6 9.27 8.86 8.88 8.65 8.37

Tab. 1. Moments of supply and corresponding added masses.

2.2 Instrumentation

The galleries were instrumented with thermocouples trees, gas concentration sensors (oxygen, carbon
monoxide and carbon dioxide), velocity sensors, pegasor particle sensors (soot concentration) and a
weighing scale under the hearth. The locations of all the sensors are specified on the figure 3. The
weighing scale permited to know the mass of wood burned during the experiment. The mass loss rate
is therefore known and the heat realease rate (HRR) is deduced from the heat of combustion. The
heating value was estimated to be about 12.5 MJ/kg from a previous calorimeter hood test [31] and is
supposed to remain constant during the experiment.
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Fig. 3. Cut-away view of the quarry with the locations of the hearth, the thermocouples trees and the
soot deposit measures. A camera was placed on the floor, near the corner. Dimensions are in cm.

The thermocouples were positioned in order to have a homogeneous spatial distribution in the fire
gallery (trees T1, T2 and T3) and also a uniform vertical dispatching to measure temperature within
the cold and hot layers (the exact vertical position of the thermocouples is given in the section 6).
Eight 0.5 mm diameter type-K thermocouples were used for the experiment. As they are shielded
thermocouples, they are sparsely affected by radiation. The gas sensors measure the concentration of
the three gases (oxygen, carbon monoxide and carbon dioxide) at the tree T3, 23 cm under the ceiling.
A pegasor particle sensor (PPS) was situated in the smoke at the point S1, 18 cm under the ceiling. It
is based on an electrical measure linked to the particle concentrations (supposed soot). The standard
calibration [32] is corrected for this kind of soot [33]. We set up the velocity sensors at the entrance of
the quarry (T4). An ultrasonic anemometer was fixed at 70 cm above the floor and a McCaffrey probe
was fixed at 21 cm under the ceiling. Finally, some aluminum plates were fixed on the walls (points
S1 and S2) to collect soot particles and estimate the mass of soot deposited by the thermophoresis
phenomena. Located in the corner of the cavity, a camera filmed the experimental fires.

3 Numerical description
In this section, the mathematical equations implemented in FireFOAM-4.0 are detailed. The governing
equations are first explained. Then, the turbulence, combustion and radiation models are described.

3.1 Governing equations
FireFOAM solves the Favre averaged Navier-Stokes equations in addition to the Favre averaged
transport equations for species mass fraction:



Localized Fire in a Gallery: Model Development and Validation, International Journal of Thermal Sciences, vol.
139, p 144-159, 2019

95/0t +0pi,/dx; =0

0p H. /ot + 0/0x; (pH,) = 0/0x; preppd H/0x; + 0p/0t + 0 Gy, /0x; + Fu, + S 1)
0p Y /0t + 0/0x; (pa, Yy ) = 0/0x; presrd Vi /0x; +
N P=prT

where ~ is the Reynolds average symbol, ~ is the Favre average symbol, p is the fluid density, u is
the velocity, p is the pressure, p. s is the effective dynamic viscosity,

S_u =1/2 (6 @,/0x; + 0 a;/axi) is the strain rate, F is the gravity force, H; is the total specific
enthalpy, H is the specific enthalpy, k. is the effective thermal diffusivity, g, is the radiative heat
transfer, S is a source term, Y}, is the mass fraction of the specie k, «, is the chemical reaction rate, r
is the universal gas constant divided by molar mass and T is the temperature.

The unity Lewis number assumption is made. The mass diffusion coefficient is supposed to be equal
to the thermal diffusion coefficient. This approximation is a current hypothesis in fire numerical

simulation that comes close to the mass transfer reality [21]. The turbulent fluxes of species and total
enthalpy are simplified and assumed to be gradients. For instance, regarding the species: pum” ~

—perpd Vi /0x;.

The specific heat capacities are estimated thanks to the Janaf thermochemical tables corresponding to
polynomial approximations [34]. The thermal conductivities are calculated by the modified Eucken
correlation [35]: A = uc,(1.32 + 1.77 R/ c,,) with ¢, the specific heat capacities at constant volume.
The dynamic viscosities are calculated by the Sutherland's law [36]: u = Ag (1 + T, /T) /T, with Ag
and T, two Sutherland’s law coefficients.

Then, the fluid properties are calculated for the mixture as molar averages of all species.

3.2 Turbulence modeling

The numerical simulation is based on the Large Eddy Simulation (LES) model. A one-equation
turbulence model [37] is used to close the previous set of equations (1). FireFOAM determines the
subgrid-scale kinetic energy k by solving:

i [0 = 0 Werr? s @
—2/3 pka uk/axk + [leffa ul/axj (ZSU - 2/3 Skksij) - Cepk /A

where 4 is the filter size directly linked to the cell size and C. = 1.048. Then, the calculation of the
eddy viscosity is computed by v, = C,Vk4 with €, = 0.094.

To estimate the eddy thermal diffusivity, we assume that the turbulent Prandtl number is constant and
is worth 0.85 (value usually used and deduced from experimental data).

3.3 Radiation Modeling

FireFOAM assumes that turbulence does not affect radiation. Therefore, the radiative transfer equation
(RTE) is solved without turbulence interaction. Moreover, the gases are supposed to be a grey medium
and scattering is neglected because of the low experimental soot concentration (Fig. 19). The solved
radiation equation is not dependent on the spectral properties of gases. With these hypotheses, the
radiation equation is:
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s.VI(r,s) = a(@)(aT*(r)/m —I(r,s)) + S(1) 3)

where I is the radiative intensity, s is the ray direction, a is the absorption coefficient of the medium
and o = 5.67.10"8W.m~2. K~* is the Stefan-Boltzmann constant. The term S corresponds to the
radiative emission from combustion which cannot be simulated directly because the grid cells are too
coarse to estimate correctly local temperatures in the flames. Since the emission term is proportional to
the fourth power of temperature, the simulation yields poor results in the flame region. To fix this
issue, a source term depending on the heat release rate is usually added in simulations: S = 0.3dQ
where dQ is the released chemical reaction power in OpenFOAM. We consider that 30% of the
combustion energy is released by radiation for scots pine [38]. The absorption coefficient is estimated
by the RADCAL model [39]. Soot radiation is embedded in the absorption coefficient through an
additional term [40]: as00t = BPsootXsoot 1 + Csoor (T — 2000)] where pg,,: is the soot density,
Xso0t 1S the molar fraction of soot, B = 1232.4m* kg~ and Cypor = 4.8.1074K 1.

Radiation is solved by the finite volume discrete ordinary method (fvDOM in FireFOAM). The
radiative equation is solved in N directions in order to scan all the space (N is given in §5.4).

Concerning boundary conditions, walls are considered as grey diffusive with an emissivity e = 0.95.

The radiative intensity is computed as follows: I, = eaT* + (1 — €)/m fs.n<015'n‘m with n the

normal to the face.

3.4 Combustion modeling

It is necessary to model the chemical reaction rate appearing in the species equations and the energy
equation. Because we are interested in the global results rather than an accurate flame description, the
Magnussen model (Eddy-Dissipation Concept) [41] is sufficient:

w=—pC.€:/k min(Yf, Y,/sr) 4)

where the indices f and o denote the fuel and oxidizer respectively, sr is the stoichiometric coefficient
of the oxidizer, €; is the subgrid-scale kinetic energy dissipation, k is the subgrid-scale kinetic energy
and C. is a model constant. To ensure a correct heat release rate, numerical tests end up at C, = 20.
Then, the chemical reaction rate for each specie is @, = v, with v, the stoichiometric coefficient of
the specie k.

The chemical reaction of wood combustion is very difficult to figure out. Pragmatically, we choose a
reaction that gives coherent results in comparison with the experiment:

Wood + 0.4028 0, + 1.516 N, = 0.3609 CO, + 0.8647 H,0 + 0.0084 CO + 1.516 N,

This equation is constant during the combustion. In OpenFOAM, the stoichiometric coefficient of soot
is separated from the others and neglected in the calculations of the gases mass fractions. The soot
modeling description is detailed in the following section.

3.5 Soot modeling

The soot mass fraction is not computed like the other species. Instead of solving a transport equation,
FireFOAM assumes that the amount of soot is proportional to the carbon dioxide quantity. To specify
the proportional constant, it uses the following relation: Yoot /Yso0tmax = Yco2/Yco2,max Where
Y500t max @Nd Yco2 max are both calculated under the assumption that all the fuel is burned in
stoichiometric proportions. This simple equation is not time-consuming and is efficient enough for the



Localized Fire in a Gallery: Model Development and Validation, International Journal of Thermal Sciences, vol.
139, p 144-159, 2019

study. Like gases, the stoichiometric coefficient is chosen to deliver consistent results: vs,or =
0.0015.

4 Numerical contributions
This section introduces additional models implemented in OpenFOAM-4.0 to carry out the simulation
of the experiments (82.1).

4.1 1-D heat conduction in a virtual wall

The fire is located within a gallery and a sizeable part of the energy is lost through the walls. In order
to consider this phenomenon, we implement in OpenFOAM-4.0 a boundary condition which requires
the resolution of the 1-D heat conduction equation for each boundary face. The interface temperature
derives from the heat flux balance:

qr + h(Tg - Tw) =1 (Tw - Tx)/dx (5)

with h the convective heat transfer coefficient, A the thermal conductivity of the rock and dx the first
spatial step discretization in the wall. The indices g,w and x correspond to the gas, wall surface and
first discretization in the wall respectively. The model must account for the water in walls because
they were saturated [42]. The evaporation of water is modeled through a high value of the specific heat
capacity at 100°C [43], [20].

The convective tranfer corresponds to the loss due to boundary layers. Modeling them requires
millimeter-sized cells in the parallel direction of the wall to catch the little irregularities. Then, because
of the large geometry, the mesh of boundary layers necessary for wall-resolved LES would demand
time-consuming computations. Moreover, the input geometry file (built by photogrammetry) is not
precise enough to include such irregularities. Therefore, wall-resolved LES is not feasible in this
study.

So, the convective heat transfer must be modeled by empirical formulations. It is usually used in CFD
simulations, for instance in FDS [21]. However, this approach highly depends on the first
discretization at boundaries. The convective heat transfer coefficient should be estimated with the
properties of the gas outside the boundary layer. In the simulation, we assume that the temperature of
the first cell center approximates the gas temperature outside the layer. Then, this method is grid-
dependent but a finer discretization would not necessarily provide more reliable results because the
needed temperature must stay outside the boundary layer. Therefore, the safer approach in this specific
case is the use of empirical formulations adapted to the experimental data.

The ceiling jet phenomenon prevents the application of Nusselt number correlations to the ceiling.

Instead, the Alpert correlation h = 0.246£(Q./H")/3 (r/H')~°6° is used [44]. r is the radial distance
from the fire, H' is the height of the ceiling above the fireplace, Q. is the convective heat release rate
and f is an empirical friction factor. This formulation is only valid while 0.17 < r/H' < 4. In the
turning region (r/H' < 0.17), the convective heat transfer remains constant. For smooth plate
unconfined ceilings, f = 0.03 gives satisfying experimental results but the simulation requires another
value. The figure 4 displays qualitatively the differences between simulated and theoretical gas
temperatures along the first cells near the ceiling [44]. The grid cells are too coarse to capture the
increase of temperature a few centimeters under the ceiling. Then, the temperature T in (5) is
underestimated by the simulation as shown on Fig. 4. Therefore, the convective heat transfer
coefficient must compensate for this underestimation. Considering these explanations, the best fit to

10



Localized Fire in a Gallery: Model Development and Validation, International Journal of Thermal Sciences, vol.
139, p 144-159, 2019

the data leads to a subgrid-scale friction factor f;,; = 825. This correlation is applied to the ceiling
until 2.7 m from the fire centerline, respecting the validity range.

CEILING

Theoretical gas
temperature (T;)

Numerical gas

6 cm temperature (7)

| Grid cells

» Temperature axis

Fig. 4. Comparison between theoretical and simulated temperature profiles close to the ceiling.

The convective heat transfer coefficient for walls is usually estimated from the Nusselt number
correlations for planes [45]. Then, h = Nu A/L with Nu the Nusselt number and L a characteristic
length corresponding to the boundary layer length. A characteristic length of 1 m is often applied in
fire simulators (FDS for instance [21]). However, for enclosure fires, negative buoyant wall flows can
happen [46]. This physical process (Fig. 5) occurs when walls are close enough to the fire (D < H').
Then, inertial forces can be stronger than buoyancy forces and downward wall flows can appear. The
quarry is 2.4 meters wide (D = 1.2 m) and 2.5 meters high at the fireplace so this gases circulation
took place during the experiment.

11
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e D R
* Ceiling jet
Ceiling
| jet-driven
Hot layer wall flows
Cold layer

Fig. 5. Schematic representation of the ceiling jet-driven wall flows phenomenon (without penetration
in the cold layer).

Cooper in [47] and [48] showed that the ceiling jet-driven wall flows can go down up to 80% of the
ceiling height. Therefore, the temperature close to walls is higher than in the hot layer. Again, the
coarse grid does not allow accurate calculations of the temperature near walls. A subgrid-scale
modeling has to be set up for the characteristic length.

The characteristic length must depend on layers. In the cold layer, the same characteristic length as
FDS is chosen: 1 m. In the hot layer, the value of the subgrid-scale characteristic length is taken at 0.1
mm to make the simulation values fit the experimental ones.

A critical temperature of 400 K is chosen to distinguish the hot layer from the cold layer because this
value gives consistent results. Nevertheless, it seems that the precision of this temperature is not very
important when the hot layer temperature is far higher than the cold layer temperature.

4.2 Soot deposit

A thermophoresis model has been added to compare the experimental and numerical soot deposits.
Thermophoresis is usually considered as the dominant process responsible for the deposition of soot
particles on vertical walls when the temperature gradient between gases and solids is important. The
motion source of particles is then the temperature gradient in the mixture of gases. In a hot
surrounding gas, collisions are more important than in a colder gas. As a result, soot particles migrate
to the colder surroundings, so partly to the walls. The thermophoretic velocity is defined by: V;, =

—Kin ﬂg/pg VT/Tg-

The thermophoretic diffusion coefficient K, has to be modeled. In this study, K}, is estimated by the
Beresnev and Chernyak model [49] because some studies showed its good agreement with
experimental data [50], [51].

4.3 Fractional effective dose (FED)

12
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An essential issue is the toxicity assessment in a confined place. The capability for prehistorical men
to stand near a fire in a cave is an important matter as well as the intoxication of trapped people in
tunnels or mines. Hence, we set up a living condition modeling with the so-called fractional effective
dose (FED). This model evaluates the severity of toxic effects, temperature and radiative hazards. In
the simulation, two kinds of FED are calculated. The first one is dedicated to gas toxicity whereas the
other one is focused on temperature and radiation hazards. The FED is based on the dose notion, so the
more you are exposed to hazard, the more your dose increases without ever reducing. This dose is a
time integration: FED = [ dt /¢, , Where t,, defines the required time to kill half of people. Thus,

when the FED is worth one, the mortality rate is 50%. The FED of radiation and heat is the sum of
both parts. The radiative incapacitation time [52] is t59y,rqq = 10g; >3 When g, > 2.5 kW /m? and
tends to infinity in the other case (FED = 0). The following formula gives the heat incapacitation time
[52]: tso9near = 5-10%2T 11783 4 3.107T 29636 If the temperature is higher than 200°C, the
incapacitation time is O (anyone dies).

As regards gas concentrations, there are interactions between gases toxicities. The fractional effective
dose is as follows [52] [53] [54]: FED = HV¢o,FED¢o + FEDg, + FED¢(, With

tsovo, = €xp (8.13 — 0.54(20.9 - C,,))

tsoy,co = 10° Ccg0%0/2.764

0if Ceo, < 5.5% (6)
2193.8 — 311.6C¢o — 311.6Cp, if 5.5% < C¢p, < 7
exp(6.1623 — 0.5189C¢,) if Cco, > 7%

ts09%,c0, =

HV¢o, = exp (0.1903Co, +2.0004)/7.1

where Cy, is the concentration of the specie k in % except for carbon monoxide in ppm (parts per
million).

4.4 An accurate thermocouple correction

On the one hand, the experimental temperatures correspond to the temperatures given by the
measuring sensors (thermocouples). On the other hand, simulation supplies the gas temperatures. But a
gap necessarily exists between the gas temperatures and the measures. First, the sensor is solid and can
be more affected by radiation than the surrounding gas. Second, a boundary layer occurs at the
thermocouple surface and losses by convective heat transfer happen. Thus, a temperature correction is
required to compare experimental measures with the simulation accurately. The following discussion
handles temperature corrections applicable to general thermocouples.

OpenFOAM already contains a thermocouple correction model [55]. However, we modify it to
enhance the correction accuracy. The OpenFOAM model and our modifications are detailed below.

First, the thermocouple is assumed to be thermally thin because its diameter is small enough (0.5 mm
in this study). Consequently, the conduction in the sensor is neglected and the temperature in the
thermocouple is homogeneous. The energy balance leads to:

pc,VOT/0t = q.A+h(T, —T)A (7
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where ¢, is the specific heat at constant pressure of the thermocouple, V' is the thermocouple volume

and A is its area. The radiative heat transfer may be expressed as g, = €(g;, — oT*) with € the
thermocouple emissivity.

The key point is the calculation of the incident radiative flux g;,. In the existing OpenFOAM model,
the incident radiative flux is replaced by the incident radiation G = [I (r, s)d2 and the equation (8) is
then solved:

pc,VOT/0t = €(G — 0THA + heony(T; — T)A (8)

Contrary to this formulation, we decide to compute the incident radiative flux by the exact formula
Qin = fs_n <! (1, s)s.ndf (with n the normal of the thermocouple). Without any information about the
thermocouple normal, the incident radiative flux is averaged over the 6 main directions.

To check the efficiency of the implemented model, a simple test case with an analytical solution has
been run. Physically, we want to describe the increase in temperature of a cylindrical thermocouple

(e = 0.9) located within an empty cubic geometry whose the walls temperature remains at 500 K. The
black body assumption for the walls is made. Because the area of the thermocouple is negligible

against the box area, the thermocouple temperature is governed by p%cp dT/dt = ea(Tg — T*) with
T, = 500 K the surronding temperature, p the thermocouple density, d the thermocouple diameter
and ¢, the thermocouple specific heat capacity. The existing OpenFOAM model, the implemented one
and the analytical solution are compared on the figure 6. The equations are solved with p =

8800 kg.m™3,d = 1mm, and c, = 440 J.kg™'. K.

Temperature (K)
730

cso | //’-'

== |mplemented model

630 f == Existing model
® Analytical solution

580 |

530 |

480

430 |

380 |

330

280

Time (s)
0 50 100 150 200 250

Fig. 6. Evolution of a thermocouple response in a simple test case, calculated with the existing model
and the new implemented one. Both models are compared to the analytical solution.

Because the computed value of g, is 3544 W.m? which is equal to T2, the new model solves the
same equation as the analytical theory. The existing model does not give satisfactory results. The
value of G given by OpenFOAM is 14175 W.m™. It is worth noting that in this case, we have the
equality G /4 = q;, = oT+. This equality can be demonstrated in this simple case but it is not true in
general. Nevertheless, some numerical tests have systematically given the approximation g;, = G /4
with a good precision. Besides, the software FDS uses this approximation to provide thermocouple
corrections. Therefore, the existing model could be extended to the one in FDS by replacing G by G /4
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in the equation (8). Nonetheless, the new model gives more satisfactory and safer results because it is
based on mathematical considerations.

All the considerations about the computation of the incident radiation are not applied to the simulation
of the experiment because the thermocouples are shielded (¢ = 0). This assumption means that no
radiation occurs between the measuring point and the sheath even if residual radiative fluxes can
sometimes exist.

4.5 The horizontal velocity hypothesis

The measurements show that temperature is homogeneous in the hot layer. For instance, the figure 7
displays the temperatures measured in the hot layer at the tree T1. It is worth noting that the
temperatures at the points T1_1 and T1_2 are similar despite a 50 cm vertical distance between both
thermocouples. This well-known phenomenon has been observed for the three experimental fires.

Temperature (°C) L ]
¥
600 =T 1
-
~
500 o
T1.1 O+ |}
400 | g
Fag | 20—t
300 [ 4 % Q
o . o~
200 | 7
~~~~~~ ExperimentT1_1
wo b £ e Experiment T1_2
0
0 10 20 30 40 50
Time (min) L ]

Fig. 7. On the left: measured temperature at the tree T1 at the points T1_1 and T1_2. On the right:
cross section of the gallery near the tree T1, showing the vertical location (in cm) of the
thermocouples.

Physically, this observation necessarily involves the absence of any energy flux between both points.
Therefore, by dividing the flux into the three usual heat transfers (conduction, convection and
radiation), we reach the equation: ¢ ona + bconv + Praa ~ 0.

There is no difference of temperature between both points so the conduction heat transfer is almost nil.
The radiative transfer can be separated into two contributions for each point: the incident and the
emitted radiative heat fluxes. We note A and B the two points. S0, ¢qq = Pina — Pema — Pinp +
Gem,p With ¢e, = oT*. Since the temperatures are the same, ¢ 4 ~ Pem 5. Furthermore, the
incident fluxes cannot be very different from one point to another as long as the distance between them
stays relatively small. Consequently, ¢, 4 ~ ¢ - We deduce that the radiative heat flux is worth
about zero: ¢,,4 ~ 0. Therefore, the absence of global heat transfer leads to ¢.,,, ~ 0. The
subsequent result of this property is the absence of vertical convective transfer between both points.
Then, if a vertical velocity exists, a counter velocity is required to balance the flux. But, without any
temperature gradient, there is no source of vertical motion because the effects of gravity on the layer
are the same at every point. Consequently, only negligible vertical velocities can exist in a
homogenous layer.
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We point out that the absence of convective heat transfer within hot layers is already used in fire zone

models (homogeneous layer temperature assumption), for instance in CFAST [56]. Moreover, there is

no convective heat transfer between both layers. In the fire compartment, the only transfer between the
layers occurs in the turning region (above the fire) in CFAST.

A simulation of the experiment with FireFOAM-4.0 cannot forecast this behavior. The vertical
velocity is not low enough to prevent an excessive convective heat transfer. For little heat release rates
(HRR), FireFOAM computes approximately two layers. But in such a confined geometry, the software
does not simulate two layers correctly. Instead, a regular temperature gradient takes place as showed
on the figure 8.

Temperature (°C) Temperature (‘)
1.2e+01 334 656 978  1.3e+03 -
- ‘ ' -

Time (min
%0 (min)

Fig. 8. On the left: numerical temperature field in the median section of the second gallery 20 minutes
after the ignition of the combustion. On the right: simulated temperature at the tree T1 at the points
Tl land T1_2.

Therefore, without enforcing velocity, the temperature profiles do not represent two distinct layers
which is not acceptable in this study because it is not the reality. To avoid this major problem, we
neglect the vertical convective heat transfer which FireFOAM overestimates. In order to keep the code
architecture, we simply force the value of the z-velocity to 0 after each calculation of the velocity. This
enforcement is not made in a zone (r < 0,8) a little greater than the turning region (r < 0,4). This
assumption is schematically represented on Fig. 9.
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Fig. 9. Schematic representation of the horizontal velocity hypothesis. The enforcement is only applied
far enough from the fire.

Moreover, we want to keep simulating the upward convection due to temperature gradient because it is
necessary with an irregular ceiling which may have some recesses. Therefore, in each cell, if the
temperature of the cell above is lower, we keep the calculated velocity without enforcing u, = 0. By
this way, we authorize the gases to rise in higher recesses.

Now, the gradient is not regular anymore and two layers are simulated by this modified FireFOAM
version (Fig. 10). Consequently, the temperature remains almost homogeneous in the hot layer.
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Fig. 10. On the left: numerical temperature field in the median section of the second gallery 20
minutes after the ignition of the combustion. On the right: simulated temperature at the tree T1 at the
points T1_1 and T1_2. Both are performed without z-velocity outside the turning region.

The global comparison between experiment and simulation is presented with this assumption in the
section 6.
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5 Numerical setup

5.1 Geometry mesh

Thanks to photogrammetry techniques, a 3D survey of the quarry has been achieved (Fig. 1). The
input file of the simulation thus consists in a CAD file of the quarry. Then, the meshing tool
“snappyHexMesh” [57] meshes the geometry with specified size cells. Because of the domain scale
and the duration of the fire (50 minutes), choices must be made to mesh the geometry. In this study,
we are not interested in describing accurately the flame but rather having an acceptable description of
the global environment. The computational domain is meshed with cells of 3 cm above the hearth, 6
cm cells in the hot layer and 12 cm cells in the remainder of the quarry (Fig. 11). The mesh includes
about 290,000 cells. A cartesian mesh has been chosen because snappyHexMesh cannot properly
manage unstructured meshes with centimeter-sized cells. Moreover, for the purpose of applying this
modeling to the more complex Chauvet-Pont d’Arc cave geometry, structured meshes appear safer.

Fig. 11. 3D mesh of the quarry performed by the tool snappyHexMesh [57].

The hearth needs to be present and meshed as a wall in the simulation. Without it, the gases circulation
would press the flame against the back of the gallery 2. Because of the sensitivity of FireFOAM, the
hearth must be carefully meshed. The real teepee looks like a pyramid (Fig. 12) in the simulation in
order to have plate burners numerically more stable.

Fig. 12. 3D mesh of the hearth at the back of the gallery 2 with plate burners (black color).

5.2 Heat release rate boundary condition
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The HRR is linked to the mass flow rate through the heat of combustion HRR = mQ. The mass flow
rate boundary condition at the burners corresponds to the measures of the weighing scale. Plate
burners are sporadically placed on the hearth (in black on Fig. 12). The mass flow rate boundary
condition is only applied to the plate burners. On the rest of the pyramid, the velocity is fixed at O (as a
wall).

Basically, the heat release rate (HRR) corresponds to the sum of the released chemical powers of all
cells. So, a gap can exist between the prescribed boundary condition and the HRR calculated after the
resolutions of the set of equations (1) if numerical errors happen. Some numerical tests show that the
burner surface has a not expected great influence on the HRR. The surface appears in the computation
of the mass flow rate through m = pUApg,,.r. Because the user specifies the value of the mass flow
rate at the boundary, the surface should not affect the value of the HRR. To demonstrate that the
contrary happens, a test case consisting in a square plate burner (in black on Fig. 13) within a cube is
run. The mesh only includes cells of 3 centimeters.

Fig. 13. 3D geometry of the test case corresponding to a cube. The plate burner is the black square
(variable size depending on the configuration).

The mass flow rate is fixed at 0.02 kg/s at the burner and the cube walls are adiabatic. The heat of
combustion being 12.5MJ/kg, the HRR must be 250 kW. 4 configurations with various areas are
inspected (Table 2):

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Configuration 4

Area (cm?) 9x9cm? 21 x 21 cm? 39 x 39 cm? 57 x 57 cm?

Tab. 2. Plate burner areas for each configuration.

The results of all configurations are showed on Fig. 14. The expected HRR should fluctuate around
250 kW for all configurations. This is true for the first two configurations but not for the third and
fourth one. To get a consistent numerical HRR, we must use a little area. The larger the area is, the
more the numerical HRR is overestimated. Under a critical area, the HRR does not decrease anymore.
21 x 21 cm? configuration seems to be just under this critical area for 3 cm cells and this combustion.
This area is chosen in the simulation of the experiment (Fig. 12). For other discretizations and
combustions, a critical area still exists but might be different from the configuration 2.
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Fig. 14. Comparison between the numerical heat release rates of the four configurations. The dashed
line corresponds to the theoretical HRR.

The comparison between the experimental and the numerical HRR is presented in the section 6.1.

5.3 Initial and boundary conditions

The hearth is considered as adiabatic. At the quarry walls, the temperature is calculated by the
equation (5). The velocity is fixed at 0 everywhere except at the burners where the HRR is imposed
through a velocity boundary condition (85.2). All mass fractions satisfy zero Neumann boundary
conditions at every wall. Outside the gallery, a big volume (20 x 20 x 80 m®) is added to the quarry
geometry to keep a stock of ambient air. At the walls of this volume, the temperature is fixed at 12°C
like the initial condition.

5.4 Numerical considerations

Radiation requires the discretization of the space in 32 solid angles. Moreover, the radiative transfer
equation (3) is solved once every 10 flow resolutions. Some tests were conducted with more solid
angles and more frequent RTE resolutions (equation 3). In this study, both parameters do not have any
influence beyond these values.

Finite volumes are used to solve the governing equations (1). The Courant number is limited to 0.6. A
more restricted CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) condition does not improve the results but a higher
Courant number reduce precision.

A decomposition of the domain is carried out in order to parallelize the calculation. 96 cores (8
processors) are used to perform the simulation on a Bullx DLC server with 4 x 24 cores Intel Haswell-
EP Xeon 12-Cores E5-2690 V3 2.6 GHz. About 72 hours are needed to compute 50 minutes of
combustion.

6 Results and discussion
This section presents the comparison between the experimental measures and the numerical results of
the second fire. The comparison is made with this fire for measurement quality reasons. Temperatures,
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velocities, gas concentrations, soot concentrations, fractional effective doses and soot deposits are the

|Vexp ~VUsimu |

investigated parameters. When it is significant, the average error ¢ = is provided.

Vexp
6.1 Numerical Heat Release Rate
The numerical HRR is calculated at every time step as the sum of the parameter dQ which
corresponds in OpenFOAM to the power released by chemical reactions. The experimental HRR is
estimated from the mass flow rate and the assumption that the heat of combustion stays constant with
a value of 12.5 MJ/kg. The figure 15 displays the comparison between both.
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Fig. 15. Comparison between the numerical and the experimental HRR (Heat Release Rates).

Excepting for expected fluctuations, the numerical simulation is totally in accordance with the
experimentation. The average error is € < 3%. It should be pointed out that we ensured this agreement
with the value of the constant model C, (equation 4) and the decrease of the numerical burner area.
But the good trend with all the variations does not only stem from these careful choices. So, it
validates the combustion modeling of the simulation.

6.2 Temperature

The simulated temperatures, corrected by the thermocouple model presented in §4.4, are compared to
the measured ones for the thermocouples trees T1, T2 and T3 (Fig. 3). As expected, a strong thermal
gradient takes place between the hot and cold layers during the main part of the experiment. After the
establishment of the convection inside the quarry, the limit between both depends on the location in
the quarry but remains around 1 m from the floor.

The first studied tree is T1. It is close to the fire at the back of the second gallery (Fig. 3). As described
in 84.5, the thermocouples T1_1 and T1_2 desmonstrate that the temperature does not change on 50
cm (Fig. 16). Near the ceiling, the temperature exceeds 300°C during more than 40 minutes. The
temperature sensor T1_3 is in the cold layer during the main part of the combustion excepting at the
end when the existence of two layers can be challenged.
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Fig. 16. On the left: comparison between the numerical and experimental temperatures at the tree T1.
On the right: cross section of the gallery near the tree T1, showing the vertical locations (in cm) of the
thermocouples.

In the simulation, thanks to the hypothesis of an exclusively horizontal velocity (84.5), the temperature
is almost homogeneous in the whole hot layer. Without it, the FireFOAM simulation of this
experiment would have given quite higher temperatures in T1_1 than in T1_2. Moreover, the
simulated temperature in the hot layer remains very close to the experimental one during the whole
time of the fire. The average error for both points is less than 17%. The simulated temperature near the
floor (T1_3) is colder than the experimental results, especially at the end of the experiment. It may be
essentially due to the horizontal velocity assumption. Close to the fire, the heat transfer from the hot
layer to the cold one could be important and the two layers might not be distinctly separated. Thereby,
a vertical velocity could be not nil at the boundary between layers. Moreover, as we move away from
the fire, the velocity becomes almost exclusively horizontal (Fig. 9). But, the tree T1 might be too
close to the fire to consider that the assumption is entirely correct at T1. However, despite the likely
excessive aspect of this assumption next to the fire, it yields better results than without it, even for the
cold layer.

The tree T2 is also near the fire and the distance from the fire is similar to the tree T1 (Fig. 3).
However, this tree is closer to the entrance of the gallery than T1. The experimental temperatures look
like those of the first tree but T2_1 is colder than T1_1 (Fig. 17). Because the first tree is trapped
between the fire and the back of the gallery 2, the gases are hotter around the tree T1. The sensor T2_2
comes in the hot layer about 30 minutes after the ignition. The last thermocouple stays in the cold
layer and is slightly affected by the fire.
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Fig. 17. On the left: comparison between the numerical and experimental temperatures at the tree T2.
On the right: cross section of the gallery near the tree T2, showing the vertical locations (in cm) of the
thermocouples.

Like the tree T1, the simulated temperature near the ceiling (T2_1) is reliable (average error inferior to
16%). Concerning the two others, the simulation globally underestimates the temperatures. The
medium temperature (T2_2) is tough to analyze because this point is somehow between both layers.
So, the measured temperature is very different over a few centimeters. The difference of temperature
can come only from a little gap between both locations. Nevertheless, like the coldest one, the
simulation gives a lower temperature than expected. The previous conclusions about the proximity to
the fire can be transposed to this tree. There is not enough heat transfer to the cold layer.

Eventually, the tree T3, which is the farthest from the fire, is analyzed. The comparison is presented on
the figure 18.
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Fig. 18. On the left: comparison between the numerical and experimental temperatures at the tree T3.
On the right: cross section of the gallery near the tree T3, showing the vertical locations (in cm) of the
thermocouples.
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In the cold layer (T3_2), the temperature is not affected by the fire. The simulation is then in
accordance with the reality even though a temperature increase dwells until the end of the combustion.
But, the error remains acceptable considering that the deviation does not exceed 30°C. In the hot layer,
the trend is well described by the simulation and the temperature is very comparable to the experiment.
The average error is inferior to 17%. But, the simulated hot layer is slightly colder than the measure,
especially during the beginning. The hot layer seems to be too thick in the simulation. The energy is
spread out on a larger volume and because it is less concentrated, the upper temperature is too low and
the bottom temperature is too high. Even with the assumption of an exclusively horizontal velocity, it
turns out to be difficult to compute the thickness of both layers as we move away from the fire. These
troubles can be the expression of the accumulation of inaccuracies due to coarse discretization.
FireFOAM being very costly, we are limited in the number of cells. And even if some tests were made
with finer discretizations without major changes, we cannot rule out this source of error.

6.3 Gases and particles concentration

The gases concentration was measured at the point T3_1 (Fig. 3). Sensors measured the concentration
of three gases: dioxygen, carbon dioxide and carbon monoxide (Fig. 19). The dioxygen decreases until
about 16% and then oscillates around this value with the wood supply. The carbon dioxide (CO,)
increases until a value of about 5% and stays at this order of magnitude during the fire. This value can
cause pathologies if the residence time is too important. The carbon monoxide (CO) increases sharply
and reaches a 1000 ppm concentration, which is not fatal for a human. The toxicity evaluation of the
gases mixture within the whole quarry will be treated in the section 6.5.

Gas concentrations
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Fig. 19. Comparison between the numerical and experimental gases concentration at the point T2_1.

The simulation of the gases concentrations gives very satisfactory results. The dioxygen and the CO,
are very well described and the average errors are 6% and 21% respectively. The experimental curves
follow the numerical concentrations. The carbon monoxide is also similar to the experiment even if the
gap between experiment and simulation is higher than the two others (¢ = 27%). It should be noted
that the numerical results highly depend on the chemical reaction and the stoichiometric coefficients
which were chosen to fit with the experimental results (section 3.4). Therefore, the range of the
concentrations cannot be fully inaccurate. But the simulated trends are comparable with the measures
and this point does not only stem from the stoichiometric coefficients. Indeed, the good description of
the temperature at this point allows precise gases concentrations computations. A bad description of
gases circulation would be a crippling handicap.
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In the same way, we measured the soot concentration 18 cm below the ceiling at the point S1 (Fig. 3).
Similarly, the simulated soot concentration is very accurate during all the combustion except at the
beginning (Fig.20). It can be explained by the crossing of water vapor stemming from wood drying at
the ignition. The amount of aerosols is large at the ignition of such wood fires. The establishment of
the combustion takes time and the soot production is higher than for the rest of the fire. The simulation
does not take this effect into account because the stoichiometric coefficient of soot remains constant.
Excepting this spike, the simulation is conformed with the measures. Without considering the first five
minutes, the average gap between simulation and experiment is 22%.
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Fig. 20. Comparison between the numerical and experimental soot concentrations at the point S1.

The soot deposit comparison at two points (S1 and S2) reveals that simulation and experiment are not
in the same order of magnitude, especially for the point S1 (Table 3):

Point Experiment Simulation
S1 0.84 mg 0.72mg
S2 3.09 mg 0.54 mg

Tab. 3. Soot deposits at the points S1 and S2.

Several issues may explain the difference. First, the temperature gradient is very small near the wall.
Therefore, the main processus of soot deposition could be another one than thermophoresis which is
based on temperature gradient. Furthermore, the convective heat transfer is modeled from empirical
formulations (see 84.1). The grid size is important in such a method as demonstrated in [58]. More
generally, the inaccuracies could stem from the treatment of convective heat transfer to the walls.
Estimating soot deposit on walls seems to require a precise method such as wall-resolved LES. As a
result, we think that empirical formulations are not advanced enough to work out the soot deposition

issue.

Nonetheless, this model informs about the smoke path during the combustion because of the
borderline of the deposition (Fig. 21). It is an important matter for prehistorical fires because only the
observation of soot deposit is possible. The numerical limit of deposition matches very well with the
visual observation achieved after the end of the combustion.
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Fig. 21. Simulated soot deposit on the walls of the galleries.

6.4 Velocity

As previously mentioned in the section 2.2, two velocity sensors were placed at the entrance of the
first gallery in order to measure the velocity in both layers. As expected, the velocity in the hot layer
was higher than in the cold layer considering that the cold layer is larger with denser gases. The
comparison with the numerical simulation is described on the figure 22.
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Fig. 22. On the left: comparison between the numerical and experimental velocities at the tree T4. On
the right: cross section of the gallery near the tree T4, showing the vertical locations (in cm) of the
velocity sensors.

The speed of outgoing flow is well simulated and the average is in the good range. Overall, the
simulated cold layer velocity is in accordance with the experiments (¢ = 24%). However, at the end, a
little error exists. Because of the HRR increase, the experimental velocity reaches a higher value. In
the simulation, the upper velocity does not exceed 2.5 m/s. The experiment shows an increase until
about 4 m/s at 45 minutes. This big gap (¢ = 36%) could be explained by the accumulation of
inaccuracies from the fire to the entrance. The tree T4 is the farthest removed from the fire and
consequently, it is the least accurate. This error could also be explained by the ceiling jet phenomenon.
The sensor could be at the height of the maximum velocity. But the cells size in the hot layer is 6 cm.
Hence, the simulation only gives an average of the hot layer velocity without being able to describe
the velocity variation (see 84.1). The numerical velocity is then lower than the experimental one.
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6.5 Fractional effective dose (FED)
The fractional effective dose for gases 50 minutes after the ignition is displayed on the figure 23.

FED Gases Toxicity
0.0e+00 0.25 0.5 0.76 1.0e+00
|

Fig. 23. Numerical estimation of the fractional effective dose for gases 50 minutes after the ignition in
the median sections of both galleries.

As a reminder, half of people subjected to a FED of 1 are in the incapacity of leaving by themselves.
So, the red color means that the location is very dangerous and may be lethal. But when the FED is
worth 0.3, 11.4% of people cannot leave by themselves. Therefore, a great hazard is still present while
the color is not clearly blue. The figure 23 shows the toxicity danger in the quarry during the
experiment. Even close to the ground, everybody could risk serious trouble, fatal or not. This
observation was expected because staying 50 minutes in such an environment is obviously unsafe.

The fractional effective dose for radiation and temperature 50 minutes after the ignition is displayed on
the figure 24.

FED Radiation + Heat
0.0e+00 0.25 0.5 0.76 1.0e+00

Fig. 24. Numerical estimation of the fractional effective dose for radiation and heat 50 minutes after
the ignition in the median sections of both galleries.

Once again, the red color indicates a death rate of at least 50%. However, near the ceiling, the FED is
far higher than 1. Being in this area definitely implies the death. In the gallery 1, even a person lying
on the floor would be in the critical red area. Besides, within the whole quarry, the minimal value for
this FED is 0.2. In any locations, the human presence is very unsafe and the intervention of the fire
department to supply the hearth was absolutely legitimate.

An interesting point is the comparison between both FED. The radiation and the temperature in this
experiment are more constraining than the toxicity. The gases are dangerous but for intense fires like
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these ones, the gases circulation is important and the toxic gases escape. In the cold area, the hazard
exclusively stems from radiation because the temperature is cold enough to be bearable. Yet, the cold
area is the safer location in such a fire. Therefore, radiation is the main threat that avoids human
beings to remain in the galleries, close to the ground. The hot layer gases radiate too much energy to
dwell on the floor without burning injuries. However, in confined caves, toxicity could be the main
risk factor far enough from the fire, where prehistorical men could stay during the combustion.

7 Conclusion

Driven by archeological questions, an experiment is carried out in a former underground quarry. Three
identical wood hearths are burned in order to test the reproducibility of such a combustion. The typical
dimensions of the quarry make the results applicable to most of galleries, tunnels and mines. Various
sensors are positioned throughout the gallery to measure gases and particles concentrations,
temperatures and velocities. Some plates are fixed to the walls in order to collect the deposited soot.
Then, the experimental measures are compared with the simulation performed by the numerical tool
FireFOAM [22].

Three contributions have to be added to the program to get consistent results. First, a thermal boundary
condition is needed to estimate the losses through the walls correctly. The ceiling jet phenomenon is
modeled by an appropriate convective heat transfer estimation. Secondly, a thermocouple correction is
implemented to compare measures with simulation aptly. A test case reveals a significant gap between
the existing model and the implemented one which exactly gives the analytical solution. Finally, in
light of the experimental results, an assumption on the vertical velocity is required to simulate a
meaningful solution. The velocity is considered exclusively horizontal outside the fire region except in
the cells where the upper temperature is lower than the cell temperature. This enforcement suitably
allows the simulation of two levels of stratification. This hypothesis seems to be valuable for the
FireFOAM simulations of localized fires in confined geometries with opening.

The simulation of the experimental fire with FireFOAM is satisfactory. The comparison reveals a
good agreement with the measures of temperatures, gases and particles concentrations. The velocity
range of the cold layer also fits to the experiment. These results validate the modeling with FireFOAM
and allow its application to the Chauvet-Pont d’ Arc cave. The gap between simulation and experiment
is small enough to characterize the fires of the Chauvet-Pont d’Arc cave efficiently.

In the purpose of improving the information about the environment, the soot deposition is estimated by
the Beresnev-Chernyak model [49]. Even though the simulation does not successfully assess the
amount of particles deposited on the quarry walls, the limits match with the visual observations. The
hazard due to toxicity, radiation and temperature is calculated by means of the fractional effective dose
(FED). In this study, the convection is efficient enough to evacuate gases and the greatest hazard turns
out to be radiation. Therefore, the main hazard in a cavity such as the Chauvet-Pont d’Arc cave is
likely radiation. This observation is of great importance for the supply of the hearth. Radiation is the
more constraining danger in a gallery to supply the fireplace.

Great care should be given to the numerical heat release rate (HRR) in FireFOAM. The burner area
has an important impact on the numerical HRR value. The mass flow rate imposed on the burner is not
sufficient to ensure the same flow rate after the calculation of the species transport. In this simulation,
we carefully design the hearth to provide the same HRR as the experimental one.
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In the future, this modified version of FireFOAM will be used to simulate several fire scenarios in the
Chauvet-Pont d’Arc cave. It should allow the discussion about the possible characteristics of these
Paleolithic hearths. Afterwards, this modeling will be used in other archeological cavities with similar
matters. Then, it could be used in more general contexts such as galleries, tunnels, mines or whichever
comparable places.
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Simulation aéro-thermo-mécanique des effets du feu sur les parois d’un milieu
confiné. Application a I’étude des thermo-altérations de la grotte Chauvet-Pont
d’Arc

Résumé

La grotte Chauvet-Pont d’Arc (Ardéche, France) renferme des ceuvres pariétales parmi les plus
anciennes découvertes. Elles sont de plus accompagnées par des traces de chauffes sur les pa-
rois. Ces marques résultent de feux d’une intensité unique absents des autres grottes ornées.
Les archéologues s’interrogent ainsi sur la ou les fonctions de tels feux situés pour certains
dans une zone trés étroite, la Galerie des Mégacéros. La premiére étape dans la compréhension
de ces feux est leur caractérisation. Pour des raisons de conservation, la simulation numérique
est 'outil le plus simple permettant la réalisation de scénarios de feux dans la géométrie de
la grotte. Basée sur des expérimentations dans une ancienne carriére, une modélisation numé-
rique est donc élaborée. Puis, a partir des marques observables aujourd’hui sur les parois, cette
modélisation permet de déterminer les scénarios plausibles.

Mots clés
Grottes ornées, Chauvet-Pont d’Arc, Combustion, Feu, Dépot de suie, Simulation numérique,
CFD, OpenFOAM, Thermo-mécanique, Ecaillage, Rubéfaction, Cast3m.

Aero-thermo-mechanical simulation of fire effects on the walls of a confined space.
Application to the study of the thermo-alterations of the Chauvet-Pont d’Arc
cave

Abstract

The Chauvet-Pont d’Arc cave (Ardéche, France) contains some of the oldest Palaeolithic rock
art. In addition to the cave paintings, some walls were thermally altered. The marks result
from unparalleled fires in other ornate caves. The archaeologists wonder about the function(s)
of such fires, some of which are located in a very narrow area, the Megaloceros Gallery. The
first step to understand the fires is to characterize them. For conservation reasons, numerical
simulation is the easiest tool which can perform fire scenarios in the geometry of the cave. Ba-
sed on experimentations in a former quarry, a numerical modelling is first set up. Then, from
the wall marks, this modelling allows the identification of the scenarios that may have occurred.

Keywords
Painted caves, Chauvet-Pont d’Arc, Combustion, Fire, Soot deposit, Numerical simulation,
CFD, OpenFOAM, Thermo-mechanics, Spalling, Rubification, Cast3m.
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