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Objectifs:

Etude de la détonation de mélanges gazeux a 2 combustibles
de détonabilité tres différente :

XC,Hg+(1-X)CH,+(2+1,5%)(O,+3N.) Osx<1
XH,+(1-X)CH,+(2-1,5x)(O,+BN,) 0<B<3,76

Influence de:
- |a proportion volumigue x des deux combustibles
- ladilution 3
- latempératureinitiale élevée T,

- lapressioninitiale P,

Application : Amélioration des conditions se sécurité des procédés chimiques
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Notions de détonabilité:

Amorcgage direct : E-UA py DA

Transmission d' un tube al’ espace libre: R- 01,6 d-= 20 A;

Propagation dans un tube a paroi subissant une expansion :
R- 016 A,

Rayon de courbure minimal : R [1600-900L,

Mesurer A, , _ , -
Calculer L [1 Evauation de la détonahilité




Dispositif experimental
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Exploitation d’un

Mesure de lacéérite D Mesure de la largeur moyenne
A delacellule de détonation
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Etude numérique

(C)

5 schémas de cinétique chimique:  Baulch et a. (1994)
Frenklach et al. (1995) (GRI-Mech 2.11)
Frenklach et al. (1999) (GRI-Mech 3.0)
Miller et Bowman (1989)
Westbrook (1982)




L ois de cinétique chimique globales

- Réaction globale : C+O,+DI - P L, =wr =A 2 p_[C]"[0] ] DI] " exp %EE
Pe ORTe O

a(x (] [
- Par analogie pour : XC,+(1-X)C, /(O, + N2) - P L, = A(X) &DCJ [0)] ) e Ea(x)D

Pc ORTe O

1 Pente de la droite
Ea/R=19500K

T T T T T T
4,0x10™ 5,0x10™ 6,0x10™ 5,0x10™ 6,0x10™




Mélange CH,+2(O,+BN,)

Evolution en fonction de P, a T,=293K
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Mélange CH,+2(O,+BN,)

Evolution en fonction de P, a T,=600K
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,5 (Zitoun)

=2 (Zitoun)

=3 (Zitoun)




Mélange CH,+2(O,+BN,)

Evolution en fonction de B et T,a P,=1bar

1000 T T
] ! ! !

o T,=293K

B T,=293K (Moen et al. 1984)

X T,=600K

_a O Ea O -pour A: [O]*Aetexp() P
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Mélange CH,+2(O,+BN,)

Evolution du rapport k=AL. en fonction de (3 et T,a P,=1bar

1000

! ' !
—0O— 293K
44444444 ® -+ 293K corrigé sur I'évaluation de AD/D_,
—X— 600K
-------- 4 - 600K corrigé sur I'évaluation de AD/D_;

B

k dépend du schéma de cinétigue chimique
k dépend de T, (k# quand T,#)

k ne depend pasde 3 a T,=293K

k augmente avec 3 a T,=600K




Mélange C,Hq+3,5(0,+BN,)

Evolution en fonction de P, a T,=293K

1000

=0

=0 (Bull 1982)
=2

B=2  (Bull 1982)
=376

$=3,76 (Bull 1982)

P, (bar)

n~0,9 pour 3=0

L.OP,™
" 9% n~0,7 pour B=3,76




Mélange C,Hq+3,5(0,+BN,)

Evolution en fonction de P, a T,=500K

1000

P, (bar)
n~1,0 pour 3=0

L.OP,™
9% n~0,8 pour =3,76




Mélange C,Hq+3,5(0,+BN,)

Evolution en fonction de B et T,a P,=1bar

1000

g

0 Ea O -pouraA: [O]PAetexp() P
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Mélange C,Hq+3,5(0,+BN,)

Evolution du rapport k=AL. en fonction de (3 et T,a P,=1bar

f ' f

—0O— 293K
e 293K corrigé sur I'évaluation de AD/D
——X— 500K

cJ

2
B

k dépend du schéma de cinétique chimique
k dépend de T, (k# quand T,2)
k ne dépend pas de 3




Méange H,+0,5(0,+3N.,)

Evolution en fonction de P, a T,=293K

100 4

(Desbordes 1990)

76
76 (Stamps 1991)

B=0
B=0
B=2
B=3,
p=3,

0,1




Méange H,+0,5(0,+3N.,)

Evolution en fonction de P, a T,=473K

100 4

Domaine linéaire (Lia P,")
]
1
P, (bar)

L.OP,1




Méange H,+0,5(0,+3N.,)

Evolution en fonction de B et T,a P,=1bar

1

O 293K
X 473K

P

2

B
Westbrook Baulch et al.
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Méange H,+0,5(0,+3N,)

Evolution du rapport k=AL. en fonction de (3 et T,a P,=1bar

2 I I I 2
B B

Baulch et al. Westbrook

pour T,=293K, k ne dépend pas de 3 et du schémas de cinétique chimique : k=28

pour T,=473K, k augmente avec 3




Méange H,+0,5(0,+3N.,)

Evolution en fonction de larichessea P,=1bar

100
] 1,=293K =0

1,=473K =0

1,5293K =2

1,=473K =2

1,7293K p=3,76

1,=293K B=3,76 (Ciccarelli 1994)

1,=473K p=3,76

1,=500K B=3,76 (Ciccarelli 1994)

eoceoP>POO

Richesse (r)

-a [l Ea [ . .
L, 0Dy, [O,] "exp o——0 apartirder=1, lorsquer N :
(RTo O




Mélange xC,H+(1-x)CH,+(2+1,5X)(O,+BN,)

Evolution de A(X) Evolution de L(x)

293K =0
500K B=0

293K p=2

500K =2

293K p=3,76

293K p=3,76 (Moen 1984)
500K =3,76
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Mélange xC,H+(1-x)CH,+(2+1,5X)(O,+BN,)

Evolution de k=M/ L,

293K B=0
500K B=0
293K p=2
500K p=2
293K B=3,76
500K B=3,76 |+

10,0 ' , ' , ' , ' , ' 1,0
(CH,) (CoHe)
k dépend du schéma de cinétique chimique

K2 lorsqueT,?
K=Kcong, POUr 0,2<x< 1




Mélange xC,H+(1-x)CH,+(2+1,5X)(O,+BN,)

Comparaison de A calculée avec A mesurée

293K B=0

500K B=0

293K B=2

500K p=2

293K B=3,76

293K p=3,76 (Moen 1984)
500K B=3,76

A

calculée™

k gjusté sur C,H,




Mélange xH,+(1-X)CH ,+(2-1,5x)(O,+3N.,)

ceop>DPDOO

293K =0
473K p=0

293K =2

473K p=2

293K =3,76

293K p=3,76 (Moen 1984)
473K p=3,76
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Mélange xH,+(1-X)CH ,+(2-1,5x)(O,+3N.,)

Comparaison de A calculée avec A mesurée

293K B=0
473K B=0

293K B=2

473K B=2

293K B=3,76

293K B=3,76 (Moen 1984)
473K B=3,76
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k gjusté sur CH,
K ajusté sur H,




Mélange xH,+(1-X)CH ,+(2-1,5x)(O,+3N.,)

Comparaison de A calculée avec A mesurée

293K B=0

473K B=0

293K p=2

473K B=2

293K B=3,76

293K B=3,76 (Moen 1984)
473K B=3,76

ceopP>DOO

(Baulch et a.)

k gjusté sur CH,
K ajusté sur H,




CONCLUSION

A°) Caslimites x=0 ou x=1, mélanges a 1 combustible

Détonabilité

K=AIL,

P, #

2 (\OPRY

constant

BA

N

A pour CH, et H,aT,elevée

Constant dans les autres cas

pour CH, N

pour C,H.etH,: N ap=0
2 ap3=3,76

A pour CH, et C,H,

N pour H,

- k dépend du schéma de cinétigue chimique

- lorsque r N a partir de r=1, la détonabilite de H,/O,/N, reste constante




CONCLUSION

B°) Méanges a 2 combustibles

1°) détonabilité gouvernée par le combustible lourd

2°) déetonabilité A lorsque x &
I’ effet d’ une substitution x de CH, par CHg > H,

3°) L,(X) reproduit qualitativement e comportement de A(X)

4°) L(B) et L;(T,) nereproduit pas simplement le comportement de A(3) et A( T,)

5°) pour C,H4/CH,/O,/N,, : kK =K, POUr 0,2<x<1
pour H,/CH,/O,/N, : k =k, pour 0<x<0,2~0,3




CONCLUSION

A°) Caslimites x=0 ou x=1, mélanges a 1 combustible
1°) lorsque T, P& détonabilité de CH,/O,/N, N
detonabilité de C,H4/O,/N, et H,/O,/N, A pour =0
2 pour 3=3,76

2°) k=A/L, dépend du schéma de cinétique chimique

3°) k est independant de P,

4°) lorsque T, A K @ pour CH, et C,H,
K N pour H,

5°) lorsque 3 2 k & pour CH,/O,/N, et H,/O,/N, aT,élevée
k indépendant de 3 dans tous les autres cas

6°) lorsquer N apartir de r=1, ladéetonabilité de H,/O,/N,, reste constante




CONCLUSION

B°) Méanges a 2 combustibles

1°) détonabilité gouvernée par le combustible lourd

2°) augmentation de la détonabilité par :
substitution d’ une proportion x de CH, par C,H,

>>

substitution d’ une proportion x de CH, par H,

3°) L,(x) reproduit qualitativement e comportement de A(x)

4°) L(B) et L;(T,) nereproduit pas simplement le comportement de A(3) et A( T,)

5°) pour C,H4/CH,/O,/N, : K =K, POUr 0,2<x<1
pour H,/CH,/O,/N, : k =k, pour 0<x<0,2~0,3




Perspectives

Etude des mélanges C,H,/H./O,/N,

Schémas de cinétiques chimiques calibrés pour |a détonation
(15~30bar et 1500~2000K)




