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INTRODUCTION

Les explosions provoquées par linflammation de gesade poussieres mis en
suspension dans des volumes confinés représemeaigque majeur. Le premier accident de
ce type répertorié date de 1785. Il s'agissait@elosion d’'un moulin a farine, a Turin (cf.
Morozzo, 1795). Jusqu'a la fin du XIXéme siécles oexplosions étaient attribuées a
I'existence de gaz inflammable dans le milieu. @Gstque vers 1900, et suite a des accidents
meurtriers dans des mines, que des études plusfapgies sur ces phénomenes ont éte
menée. Par la suite, au cours du développemeriemeihdustrielle, de nouveaux produits
pulvérulents sont apparus, dans des secteurs itress comme la métallurgie, I'industrie
pharmaceutique, l'agro-alimentaire, l'industrie roique, etc. La manipulation de ces
particules solides combustibles, lors de leur partsou de leur stockage, a fortement accru
les risques d’explosions dans les installationsistiielles. Ces explosions peuvent donner
lieu au dégagement de grandes quantités d’énetgormc a d'importants dégats. Les
connaissances sur les milieux composés d’'une suspetis particules solides sont encore
limitées, mais elles permettent aujourd’hui de pnéveertains accidents et elles ont permis la
mise en place de mesures qui ont amélioré la $éalmns les installations industrielles. Ces
risques concernent notamment les silos de cérésléds,sont recensés, au méme titre que les
autres évenements accidentels industriels, paiAlRFAB (Bureau d’Analyse des Risques et
des Pollutions Industrielles), mis en place en €garen 1992 par le ministere de
I'environnement. La base de données du BARPI dif®men ligne permet la diffusion des
enseignements, tirés des analyses de ces acciflapsis I'accident dans le silo de Blaye
(33), en aolt 1997 (cf. base de données du BARRiavait fait 11 morts et 1 blessé, jusqu’a
juin 2003 (date du dernier événement recensé) ABM a recensé au total 124 accidents
survenus dans les silos francais. Dans la tresigrarajorité des cas, les conséquences se sont
limitées a des dégats matériels (destruction plartiei silo, perte d’'une partie des matieres
stockées).

En raison de limportante quantité d’énergie susbéptdétre libérée lors de
I'explosion d’'une suspension de particules solidasguestion se pose de savoir s'il est
possible d'utiliser une telle source a des finspdepulsion. Parmi la biomasse végétale
existante, les « déchets » issus de I'activitécatgi et qui sont pour l'instant peu valorisés,

pourraient constituer, une fois broyés, une sodtérergie exploitable pour des générateurs
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d’énergie par combustion. Il existe d'ailleurs dégs brlleurs industriels fonctionnant avec
de la poudre de bois, qui permettent de valorsdidmasse issue de l'industrie forestiére.

La biomasse issue des activités agricoles et férestest en majeure partie constituée
de cellulose et de lignine (pour les fibres), eandidon (pour les fruits). Les fruits étant
récoltés et conservés par les exploitations ags;des « déchets » que I'on souhaite mettre
en valeur sous forme de poudre sont donc essentigfit constitués de cellulose et de
lignine, d’ou l'appellation que nous utiliserons asuite de « poudres ligno-cellulosiques ».

Ainsi, cette these est la concrétisation d’un sdutecollaboration entre trois équipes
de recherche d’origines trés différentes et désesule mettre en commun leurs compétences
pour explorer la possibilité de développer des teldgies, qui permettraient d'utiliser ces
poudres dans des systémes propulsifs. Les troipegjsont les suivantes :

- I'UPR 1208 de I'INRA : Ingénierie des systemes Amgplymeres et Technologies
Emergentes (IATE), & Montpellier. Cette équipesgsicialisée dans I'élaboration
de procédés de broyage de poudres et de caratitdrisie leurs propriétés
physico-chimiques.

- 'UPR 3346 du CNRS: groupe de recherches Détomatio Déflagration —
Explosions de [IInstitut Pprime au Futuroscope. tude des mécanismes
élémentaires qui contribuent a I'existence desnmégi de combustion rapide
(détonation, déflagration), ainsi que de leur st et des effets sur les milieux
connexes est la spécificité de cette équipe.

- I'UPR 42 du CIRAD : Biomasse — Energie. Cette éguipene des recherches sur
I'organisation, I'impact environnemental et I'efficité économique des filieres et
itinéraires de valorisation de la biomasse. Elietétesse en particulier aux filieres
permettant l'utilisation de I'énergie issue de lmrbasse dans des moteurs a

combustion interne.

Les travaux entrepris depuis plus d’'un siecle ea de I'utilisation de poussieres
combustibles comme carburants pour les moteuremmtspas analysés dans le cadre de la
présente thése. Le lecteur est invité a se repaitarticle de revue, spécialement consacré a

ce sujet, paru dar®rogress in Energy and Combustion Sciefiieou et al., 2012).

La présente étude comporte trois étapes. La premidnsiste a évaluer les
performances théoriques de combustion isochorentddanges étudiés. La seconde étape

consiste en une étude expérimentale visant a meelmgecaractéristiques d’explosion des
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mélanges particules/air. Enfin, la derniere étapenline les études expérimentales et
numérigues pour la recherche de moyens permettanigrdenter I'efficacité de la
combustion, en optimisant la dispersion des padgwdt la composition du mélange. Les
particules solides faisant l'objet de la présentad€ sont d'une part des produits
commerciaux, et d'autre part des produits spécialemréparés pour ce travail par I'équipe
de 'INRA.

Ce mémoire est donc organisé comme suit :

- Le Chapitre | est un rappel sur les explosions de poussielesiretaractérisation ;

- Dans le Chapitre Il on procede a I'évaluation des performances théesiqde
combustion isochore susceptibles d’étre atteintes es mélanges qui font I'objet de
cette étude ;

- Le Chapitre Ill décrit les différents dispositifs expérimentauiisés pour I'étude
des caractéristiques d’explosion de ces mélangpsuweti’étude de la dispersion des
particules ;

- Le Chapitre IV est consacré a I'analyse des résultats de I'énpérimentale sur les
caractéristiques d’explosion de suspensions deicpkes dans l'air et dans des
prémélanges gazeux réactifs (ce que 'on nommenalanges hybrides ») ;

- Le Chapitre V présente les travaux expérimentaux et numérigeatisés afin
d’analyser les mécanismes de dispersion des plagiclans une enceinte fermée, et
d’optimiser leur répartition ;

- Dans leChapitre VI sont présentés les résultats des simulations mguwesr de

I'explosion de mélanges diphasiques dans les donditle I'étude expérimentale.

Le mémoire se termine par une synthése des traatdas perspectives qu’ouvre cette étude.
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CHAPITRE | : RAPPELS SUR LES EXPLOSIONS
DE POUSSIERES ET LEUR CARACTERISATION
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I.1. Les explosions de poussieres

L'étude des explosions de poussiéres n’'a vraimemtneencé que vers 1900, suite a
de nombreux accidents mortels dans les mines. hadgr majorité des études effectuées
depuis cette époque l'ont été avec des enceinte®és, cylindriques ou sphériques. Les
enceintes cylindrique ont pour la plupart un faidllengementl(/D~1), comme par exemple
celle utilisée par I'U.S. Bureau of Mines (Hartmat851).

La combustion des mélanges diphasiques, et plusispréent des meélanges
gaz/particules solides qui nous intéressent, ritgdirvenir de nombreux mécanismes différents,
d’'ou la complexité d’obtenir des résultats reprditles et transposables d’'un dispositif
expérimental a l'autre. Les limites d'inflammal@lide ces mélanges sont trés larges et
peuvent aller de quelques dizaines de grammes paemube pour la concentration limite
inférieure d’inflammabilité, a quelques kilogramnpzs metre cube pour la limite supérieure,
et ces limites ne sont pas toujours évaluées deiemafiable. On peut identifier six
parametres principaux permettant de caractérisgrdassieres :

- chaleur de combustion

- granulométrie

- présence de composants volatils
- surface spécifique des particules
- taux d’humidité

- taux de cendres

En plus de ces parameétres qui peuvent varier ¢jp@ de particules a I'autre, d’autres
facteurs propres soit au meélange, soit aux comditiexpérimentales, ont un impact sur le
développement de la combustion des mélanges pasdiair. Wolanski (1991) a proposé une
énumération des principaux facteurs intervenant ddmexplosion de mélanges

gaz/particules (cf. Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Principaux facteurs affectant les expsions de poussiéres, par Wolanski (1991)

La pression maximale relevée dans I'enceinte fergsteun parametre de premiere
importance dans les études menées sur les expadgopoussieres en milieu confiné. Le taux
de montée en pression, est aussi une donnée elisemui intervient dans le calcul de la
vitesse fondamentale de flamme, et sa valeur madgimaus intéresse plus particuliéerement
car il s’agit d'un parametre de référence. La casssce de quelques parametres
supplémentaires est nécessaire pour la mise atl g@idispositifs permettant d’améliorer la

sécurité dans les installations industrielles :

- MIE : I'énergie minimale d’'inflammation (Minimum fgtion Energy)
- Tins : la température d’inflammation
- MEC : la concentration minimale en particules pque I'explosion ait lieu

(Minimum Explosive Concentration)
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|.2. Rappels sur la combustion isochore

I.2.1. Le modéle classique

L'un des principaux parameétres caractéristiquedadeombustion de prémélanges
gazeux est la vitesse fondamentale de flamme, @uegpond a la vitesse de consommation
du mélange frais dans la direction normale au fdenflamme. Bradley et Mitcheson (1976)
ont proposé, dans le cas de la combustion a votanstant, une expression de cette vitesse
uniguement en fonction de la pression, grace dquushypothéses simplificatrices :

- le mélange initial est uniforme et au repos

- 'enceinte est une sphere fermée

- le point d’ignition est au centre de la sphere

- la flamme est laminaire

- I'enceinte est adiabatique (il N’y a pas de peat@sparois)

- I'équation d’état des gaz parfaits est applicable

lls ont également utilisé I'expression proposéelpawis et Von Elbe (1961), donnant

une proportionnalité directe entre la fraction nss des gaz brilés et la pression :

P-F
P -F

U

(Eq. I-1)

_m _
Xb___
m

m, est la masse des gaz brilésest la masse initialement présente dans I'encdhest la
pression instantanée dans l'enceirfg,est la pression initiale du mélange, R est la
pression théorique de combustion adiabatique isechor

Ces hypotheses permettent d’utiliser la loi de c@sgion isentropique :

A
P =P (g) (Eq. 1-2)

avecp: la masse volumique des gaz fraiscelle du mélange frais a I'état initial, gtle

moyen des capacités calorifiques massiques deSaisfr,y/c,).
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A partir de ces hypothéses, Bradley et Mitches®7§) ont déterminé I'expression de
la vitesse fondamentale de la flamme sphériquesgjiéveloppe dans I'enceinte de rajgn

sous les conditions simplificatrices énoncées plé&rénent :

- R_(PO)"[, P(o%eh—P(o%(dF()j L
(0= )P P B-P dt (Ea. 1-3)

La vitesse fondamentale instantanée de la flammdépend alors que du rayon de
I'enceinte, de la pression instantanée et sa d&rigé la pression initiale et de la pression
théorique maximale de combustion adiabatique is@hor

Si on exprime cette vitesse a l'instaptx oU le taux de montée en pression dans

I'enceinte est maximal, on obtient I'équation suitea:
BE

H Hp -
S.lrmax — R { Prmaxj 1_( B maxj I:t)h Fr) max (Ej
)\ R P) B-P ) Ud

1 tmax

(Eq. 1-4)

ou P.max €st la pression dans I'enceinte a I'instagt. Avec cette équation, on peut comparer
la vitesse fondamentale de flamme d’'une expérientautre, & un instant particulier. Mais
les conditions de pression et de température powdgalement varier d'une expérience a
l'autre, il faut aussi rapporter cette valeur devitesse aux conditions initiales de référence :
To = 298,15 K et P= 1,013.16 Pa. On obtient alors la relation donnée par lijehdakeno
(1986) :

_ Sjrmax
SuOrmax - a (Eq |-5)
P_Y\T
(1+ﬁlog Tmaxj( Tmaxj
R T

avec a et B les coefficients de sensibilité de la vitesse #ondntale de flamme,
respectivement a la température et a la pres3igax est la température dans I'enceinte a

I'instant zmay Obtenue grace a la loi de compression isentrepiqu
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y-1

(Eq. 1-6)

La vitesse fondamentale de flamme est une carsiitgre intrinseque du meélange,
dont la détermination dépend de la connaissanceci?{g, qui elle-méme dépend des

caractéristiques de I'enceinte. On comprend dowliffigulté de détermineg,.

[.2.2. Le cas des mélanges diphasiques

La formule (3) proposée par Bradley et Mitchesorv@)9ermet de calculer la vitesse
fondamentale de flamme uniquement en fonction égolution de la pression dans la
chambre, et des conditions initiales. Cependants da cas de la combustion de mélanges
particules/air, les hypotheses simplificatricesas8aires a I'application de cette formule ne
sont pas toujours Vvérifiées. Il y a souvent dautdulence induite par la mise en suspension
des particules, ce qui signifie que le mélange, dEnsmajorité des configurations
expérimentales, n’est ni uniforme ni au repos. D&alpart, les pertes aux parois sont en
réalité non négligeables, en particulier dans leseiltes cylindriques, largement utilisées
pour caractériser les explosions de poussieresplDg, tous ces parameétres dépendent
fortement du systeme d’injection et du type d’entmiutilisé. Le calcul de la vitesse
fondamentale de flamme dépend donc fortement deditemrs expérimentales.

Dans ces conditions, seules des lois semi-empsiquermettent de déterminer
facilement des grandeurs caractéristigues comperablin dispositif expérimental a I'autre,
tout en s’affranchissant d’hypothéeses simplificasi non réalistes. Pour le cas des mélanges

gazeux, Bartknecht (1980) a défini un coeffici&y reliant le taux maximal de montée en

. P . . . "
pression (%) au volumeV de l'enceinte, et qui serait constant pour desditimms
max

expérimentales semblables mais avec des enceintgif@entes tailles. Cette loi d’échelle

semi-empirique pour les mélanges gazeux, appdl@ecubique », est la suivante :

dP %
K.=|—| V73 ]
¢ ( dt jmax (Eq I 7)
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Cette relation a été établie a partir de résugfgerimentaux, mais comme I'a montré
Eckhoff (1987), elle n'est vérifiée que dans le desmélanges gazeux identiques, et de
flammes minces, laminaires et sphériques dont itesses de propagation sont les mémes.
Cette loi a été étendue expérimentalement pourméknges gaz/particules solides, en

définissant un coefficiers; similaire aKg (Bartknecht, 1980) :

dP Yy
Ko, =| — V73
St ( dt jmax (Eq. I-8)

L’indice Stest mis pour « Staub », qui signifie « poussigremn»allemand, et I'indice
G désigne les gaz.

Comme pour les mélanges gazeux, plusieurs chesheor émis des réserves
concernant le domaine de validité de cette loi qudipour les explosions de poussiéeres. Par
exemple, Kauffman et al. (1985, 1992) et Lee e1#187) ont mis en évidence (cf. Figure 1.2)

que le coefficienKs;dépendait fortement du niveau de turbulence inikzads I'enceinte.
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Figure 1.2 : évolution de(%) a) en fonction du niveau de turbulence, de la

concentration en particules, du type de particuktsde leur taux d'humidité (Kauffman et
al., 1992) et b) en fonction du délai d'inflammaticet de la pression initiale dans la

chambre pour des mélanges amidon/air (Lee et al§7)9
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La Figure 1.2 montre aussi que pour un volume dpﬁ%%j diminue quand le taux

max

d’humidité des particules augmente, et que le nivdeaturbulence diminue.

Cashdollar (1996), lui, a montré l'influence detédlle des particules sur ce méme
coefficient Ks. On peut voir sur la Figure 1.3 que pour des paltis de charbon de
Pittsburgh, le taux de montée en pression dimioderhent avec 'augmentation de la taille
des particules. On remarque également gu’il exietetaille critique de particules au-dessus
de laquelle la suspension de particule ne peutflalamer, pour une énergie d’amorcage
donnée. La taille des particules et le niveau deutence sont des parametres qui peuvent
fortement varier d’'une configuration expérimentalaine autre, ce qui limite fortement le
domaine de validité de la loi cubique pour les esjins de poussiéres en chambre fermée. |l
convient donc de définir précisément les critergsrendre en compte pour comparer les

résultats obtenus avec deux dispositifs expérinnendéférents.

80 e —— —

MAXIMUM
3 bar-m/s
F-9
)
T

(ap/d)v"
]

1 10 100 1,000
PARTICLE DIAMETER, um

Figure 1.3 : évolution de K; en fonction du diamétre moyen des particules (Cashar,
1996)

|.3. Les tests standardisés en chambres fermées pour la

détermination de K g

Hartmann (1943) a été l'un des premiers a propaser chambre d’explosion
cylindrique fermée pour I'étude des explosions dasgieres. Sa chambre cylindrique de 1,2
L (cf. Figure 1.4) posseéde a sa base une coupefimlhique dans laquelle sont placées les
particules.

31



Un jet d’air est introduit axialement par la basetabe, et redirigé vers les particules pour les
disperser dans la chambre. Cette chambre a sdavdétermination de I'’énergie minimale
d’'inflammation, de la concentration minimale d’exgibn, du taux maximal de montée en
pression et de la pression maximale d’explosion raenbreux types de mélanges
gaz/particules. Le modele de cette chambre a eladl été repris par la suite pour d’autres
études, avec des modifications sur les dimensiona @bambre et le systeme de mise en

suspension des particules.

Figure 1.4 : chambre d'Hartmann (1943)

En 1985, I'International Standardization Organiaatia fixé un dispositif standard
pour établir les limites d’explosibilité des powssis en milieu clos. Le prototype qui a servi
pour cette norme ISO 6184-1, a été réalisé pakBacht (1971).

Il s’agit d’'une enceinte cylindrique de 1*nmavec un systéme de dispersion constitué
d’'un tube de forme torique, percé de trous (cf.ukegl.5). Le rapport d’allongemehtD
nominal est de 1, et, pour respecter la norme 18834, il ne doit pas étre supérieur a 2.

Comme le montre la Figure 1.5, le systéme de dsperest constitué d’'un réservoir a
poussiere, relié a un tube perforé placé a mi-hawtans I'enceinte cylindrique. L'allumage
se fait au centre du cylindre.

Dans le cadre de la norme ISO 6184-1, la taille enag des particules testées est

aussi reglementée et ne doit pas excéder 63um.
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Bartknecht (1980) a utilisé plusieurs
entre 20 L et 10 th

autres enesimle volumes différents, compris

Capteur de pressan

Réservoic 4 poussidie

Capteur da prassion

Capleur de pression

Tube perfare

Saurce dinllammabon

Evacuaton
das gaz

Figure 1.5 : enceinte de combustion de me Bartknecht (1971), utilisée pour la norme
ISO 6184-1

La chambre de combustion de 20 L de Siwek (19&présentée sur la Figure 1.6, a

éte reprise par de nombreux utilisateurs par

e sa0ur des expériences sur les explosions de

poussieres. C’est une enceinte sphérique, contemaanhneau de dispersion (un tube torique

percé de trous). Les particules sont introduitessdane chambre auxiliaire, pressurisée a 20

bar. Quand la vanne séparant la chambre auxiliigréenceinte de combustion s’ouvre, la

poussiere est propulsée dans I'anneau de

dispensios dans la chambre de combustion.

L’allumage se fait au centre de I'enceinte sphéjqar arc électrique entre deux électrodes.
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Figure 1.6 : chambre de combustion sphérique de 2@é Siwek (1977)

Siwek (1977) y a étudié I'influence du délai d’eihmation, de la teneur en oxygene
du mélange, et de la pression initiale dans I'ettegisur le coefficienKs. Avec cette
enceinte, le contrdle du niveau de turbulence sgé far l'intermédiaire du délai
d’'inflammation. Cependant, un délai d’'inflammatitomg, méme s'il permet un niveau de
turbulence faible, implique aussi qu'une partie dadicules risque de s’étre déposée sur les
parois au moment de l'allumage. La concentratios pligrticules réellement en suspension
peut donc s’avérer plus faible que la concentrapioévue par la quantité de particules

injectées.

Ce méme type de chambre sphérique a été repriKaudfman et al. (1984, 1992),
puis par Tai et al. (1988), mais pour un volumeé@s nt, et avec un systéme de dispersion
différent de celui de Siwek (1977).

L’enceinte utilisée par Kauffman et al. (1984, 1p92présentée sur la Figure 1.7, est
une sphére d’acier de 122 cm de diametre, suppartenpression allant jusqu’a 10 atm. Six
orifices dans la partie inférieure de la sphergesdra l'injection des particules portées par un
flux d'air, et huit autres orifices dans la partsipérieure de l'enceinte servent a

I'échappement.
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Figure 1.7 : chambre de combustion sphérique de ®9° de Kauffman et al. (1984)

Les particules sont introduites par une vis samspilis entrainées dans I'enceinte par
un flux d’air. Une sonde optique permet de contrdée concentration en particules dans
I'enceinte. L'allumage du mélange se fait par fiplsé au centre de la spheére. Les orifices
d’injection et d’échappement sont fermés simultagdndés le déclenchement de I'allumage.
Le flux d’air est limité de maniére a minimiserrieau de turbulence, qui n'excede pas 4,5
m/s, dans le cas des tests effectués par Kauffinah €984, 1992). Cette enceinte dispose
également de deux hublots permettant de visualserépartition des particules dans
I'enceinte, ainsi que le développement de la flamg@éce a une caméra. Grace a la
régulation du flux d’air et aux hublots de visuatien, Kauffman et al. (1984, 1992)
pouvaient mesurer le niveau de turbulence dansdiatee au moment de l'inflammation du
nuage de particules. Avec leur dispositif expéritaenls ont donc étudié l'influence du

niveau de turbulence initial sur kg, (cf. Figure 1.2).

Jarosinski et al. (1991) ont choisi d'utiliser uegceinte cylindrique, Iégerement plus
grande que celle choisie par Hartmann (1943), deni® de diamétre et de 307 mm de long,
soit un rapport d’allongement de 2 et un volumé& @edni. Mais & la différence de I'enceinte
de Bartknecht (1971), I'allumage ne se fait pasentre de I'enceinte, mais a 70 mm du bas

de I'enceinte (cf. Figure 1.8).
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Figure 1.8 : schéma de I'enceinte de combustion dedsinski et al. (1991)

Le systeme de dispersion, contrairement aux systgméeédents, ne contient pas de
tube de dispersion. On retrouve le réservoir dait $ous pression (jusqu’a 10 bar) entraine
les particules quand I'électrovanne s’ouvre. Paisriélange particules/air est injecté dans
I'enceinte a travers une simple buse de dispersion.

Le délai d’allumage, fixé & 200 ms, est assez Ipogr obtenir un mélange
suffisamment homogéne, et assez court pour mininasperte de particules par dép6t aux
parois. L'inconvénient de cette valeur du délagst’que l'intensité de turbulence est assez
élevée, mais c’est la condition nécessaire poumiger la combustion dans cette enceinte,
avec ce systeme de dispersion. Avec cette chanibresinski et al. (1991) ont étudié
plusieurs grandeurs caractéristiques des explosittnsmélanges particules d’amidon/air
(énergie minimale d’inflammation, concentration male d’explosion, pression maximale
d’explosion, coefficienKs; etc.).

Plus récemment, Bozier (2004) a étudié la dispersiola combustion de particules
d’amidon (diamétre moyen de 20um), dans une ereéntnée de faible allongemehniD =
2,2), et avec un systéme de dispersion par jet d@nprimé. Il a utilisé deux chambres :

'une transparente (en PMMA) et octogonale poureoler la dispersion des particules, et
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l'autre cylindrique, en acier, pour supporter lapsassion générée lors de la combustion
(jusqu’a 50 bar). Les deux chambres ont des dirmasssimilaires. Leur hauteur est de 500
mm, et le diametre équivalent de la chambre octalgoest €gal au diametre de la chambre
cylindrique, soit 230 mm. Les deux chambres ontcdam volume de 20 L (cf. §lll.2). Le
systéme de dispersion est constitué d’'une injegiamle bas de I'enceinte, avec deux tubes
de dispersion verticaux, sur toute la hauteur dackinte. Ces tubes sont alimentés par un
réservoir auxiliaire d’air comprimé. L’allumage f&at au centre exact de la chambre, a l'aide
d’'un inflammateur pyrotechnique. Ces chambres sentrites plus en détails aux
paragraphes lll.1 et Ill.2.

Dans cette configuration expérimentale, Bozier £08 déterminé l'influence des
conditions initiales (délai d’allumage, temps d’otdues de vanne, intensité de turbulence
dans I'enceinte, surpression dans le réservoirliaug) sur les caractéristiques d’explosion
des suspensions de particules d'amidon dans |'Bour des mélanges amidon/air
steechiométriques, les expériences ont donné lekatsssuivants :

- pression maximale : entre 1,2 et 5,7 bar

- taux maximal de montée en pression : de 1 a 108 bar

coefficientKs;: entre 0,1 et 27 bar.m/s

- vitesse de combustion : entre 16 et 48 cm/s

Les valeurs maximales sont obtenues pour une itdeds turbulence élevé&,
augmente avec le niveau de turbulence, qui augmenrteéme avec la surpression dans le

réservoir auxiliaire.

A partir des mesures par diagnostics optiques (BDX, tomographie) faites dans la
chambre transparente, Bozier (2004) a conclu que :
- le délai optimal pour obtenir un mélange diphasigwec une intensité de
turbulence minimale se situe entre 500 et 700ms ;
- la concentration en particules est quasi homogenéram 450 ms apres
I'ouverture de vanne ;
- pour des temps compris entre 450 et 800 ms, omabske petites structures

turbulentes dont la taille varie de 6 & 12 cm.

Ces résultats confirment que l'on ne peut pas abtdas caractéristiques de
combustion maximales pour des mélanges au reposcofitraire, plus la turbulence est

importante, plus la combustion est rapide, et usux de montée en pression est élevé. Si
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on veut observer les performances maximales demggdanges, il faudrait donc un délai
d’'allumage inférieur a 250 ms. Si I'on souhaite tpludéterminer les caractéristiques
fondamentales de la combustion du mélange, aloodrutiliser un mélange homogene au

repos et choisir un délai d’allumage compris ebti@ et 700 ms.

l.4. Autres types de travaux sur les explosions de

poussieres

I.4.1. Propagation de flamme dans les tubes

Des expériences a objectif plus fondamental fosems des informations
complémentaires sur les caractéristiques d’exphodies mélanges amidon/air. Il existe par
exemple plusieurs études expérimentales sur la gatipa d’une flamme laminaire dans des

mélanges particules d’amidon/air, effectuées daagulees verticaux.

a) Lee et al. (1987), par exemple, ont choisi de d#ymdr un tube de combustion (cf.
Figure 1.9) plutét gu’'une chambre sphérique oundique de faible allongement. Ce tube
mesure 910 mm de long, pour un diamétre de 190suninhun rapport d’allongemebntD de

4.8. Pour la dispersion des particules, un réseeniiliaire de 230 crhd’air sous pression
(de 10 a 25 bar de surpression par rapport a ksjore atmosphérique) se décharge dans un
réservoir de particules, apres ouverture d'unetr@eanne. Les particules sont entrainées par
I'air dans le tube de dispersion qui se situeritdtieur de I'enceinte d’explosion. Ce tube de
dispersion a la méme longueur que I'enceinte d@siph, et est percé de trous sur toute sa
longueur. Une tige métallique, située a 4 mm deibe de dispersion, sert de déflecteur, pour
que le jet sortant du tube de dispersion se ré&sartie plus uniformément possible dans
I'enceinte, plutét que d’'impacter directement lagpb@pposée. La dispersion se fait a partir du
haut de I'enceinte, pour faciliter le remplissagd’dnceinte (par gravité).

Un second réservoir d’air sous pression, associg autre tube de dispersion permet
d’augmenter le niveau de turbulence si on le saehbé niveau de turbulence dans I'enceinte
est donc contr6lé en faisant varier le délai ddnfmation, et en utilisant ou non ce second
réservoir d’air sous pression.

L’allumage est assuré par une petite charge de poodire, initice grace a un fil

explosé, et située en bas de I'enceinte d’explosion
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Figure 1.9 : schéma du tube d'explosion de Lee €t(@987)

Cette enceinte est davantage congue pour I'étudeeddropagation de flamme sur de
grandes distances, ce qui correspond, dans deallatishs industrielles, au cas de la
transmission d’'une explosion entre deux enceirgbSes par une canalisation. Cependant, il
est assez difficile de remplir de maniere homogémeéube aussi long, et les flammes sont
susceptibles de générer des instabilités (par eleeagoustiques) lors de leur propagation
dans le tube.

b) Proust (1988) a lui aussi développé un disposdifstitué d’'un tube vertical pour

étudier les caractéristigues fondamentales de gatiga quasi-isobare de flammes laminaires
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dans les suspensions gaz/particules, pour desydadid’amidon de diamétre moyen 20um.
Son dispositif expérimental comprenait un trongamg$parent, de section carrée de 20 cm de
cOté, et mesurant 3 m de hauteur (cf. Figure 1.10).
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Figure 1.10 : schéma du dispositif expérimental &eoust (1988)
Dans ce tube, l'influence des parois sur la propagale la flamme est minimisée et

permet de considérer la combustion comme suffisamhmpeoche du cas adiabatique. Le

systeme de dispersion est un élutriateur (cf. Eigutl), dont plusieurs versions ont été
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testées. Ce dispositif permet de générer une ssigmeassez homogéne et peu turbulente,
pour des concentrations en particules allant d& 500 g/m. Le dispositif d’allumage de
basse énergie est un simple fil chauffé par etiate] qui permet I'inflammation du mélange
en moins d'une seconde. Le passage du front darftamst détecté grace a des sondes a
ionisation. Des thermocouples et des cinématogeaptomplétent 'ensemble d’acquisition

des données.
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Figure .11 : schéma-type d'un élutriateur a litdidisé

Ces expériences ont montré de grandes similitudssla cas de la propagation d’'une
flamme dans un prémélange gazeux de type métharRe¥aust (1988) a notamment observé
plusieurs régimes de propagation (flammes lamisaicellulaires ou turbulentes) et un
processus de propagation assez semblable a celetivébdans les gaz : préchauffage des
réactifs, pyrolyse des particules avec disparitatale des particules solides en amont de la
zone de combustion vive (pour le cas de partiadii@midon de 20um), et enfin réaction entre
les gaz issus de la décomposition et I'oxygene’ale ICependant, méme si ces analogies

avec les mélanges gazeux existent dans ce cagleldes mécanismes restent fortement
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dépendants des caractéristiqgues physico-chimigaggpalrticules. On peut donc retrouver un
comportement différent en particulier avec desipads plus grosses, dont la décomposition
en gaz serait incompléte avant la zone de comlyustie. De plus, ces travaux ont montré
gu'a la difféerence du cas des prémélanges gazeuxXeopertes par rayonnement sont
négligeables, ces pertes sont importantes daresldaes mélanges gaz/particules solides. Par
ailleurs, le cas de I'amidon est particulier, cantcairement au charbon, par exemple, il peut
se décomposer complétement en gaz par pyrolyse)aaser de résidu carboné.

Les grandeurs caractéristiqgues mesurées par Prd®88) pour un meélange
stoechiométrique particules d’amidon/air (240 Yj/ravec des particules de diamétre 20 pum,
sont les suivantes :

- limite inférieure d'inflammabilité : 70 g/fi(=10 g/n¥)

- vitesse fondamentale de flamme : 27 cm/s

- distance de coincement : 7 mm

- épaisseur de flamme : 3a 4 mm

La limite supérieure d’inflammabilité n’a pas étéaténinée.

1.4.2. Deétonation des mélanges amidon/air

La détonation dans des milieux diphasiques a égalerfait I'objet de recherches,
comme [l'étude de Péraldi (1985) sur la détonation delanges particules
d’amidon/oxygene/azote. Son dispositif expérimentaisistait en un tube vertical de 4,5 m
de hauteur, composé de trongons de sections aredeulaire. La dispersion des particules
dans le tube se fait par un élutriateur & lit flséd du méme type que celui présenté sur la
Figure 1.11. Les particules d’amidon utilisées awmdiun diametre moyen de 20um. Péraldi
(1985) a observé un déficit de 30% de la célérgéddtonation mesurée par rapport a la
célérité de détonation de Chapman-Jouguet. Cet poarrait étre di au fait qu'une partie
seulement de I'énergie chimique du mélange pa#dicig’entretien du front de détonation.
Plusieurs explications peuvent étre avancées, comprepose Péraldi (1985) :

- une libération retardée d'une partie de I'énergme raison de vitesses de

réaction lentes pour tout ou partie des réactifs ;

- des pertes thermiques aux parois dans la zoneadgéar ;

- des gradients de vitesse entre gaz et particulegréent un appauvrissement

de la concentration en particules dans la zonéaietion.
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La pression mesurée derriére le front de détondplus de 10 us aprés le passage du front)
reste proche de la pressiog:Al semble donc qu'il y ait un apport d’énergi¢arelé en aval

du front, di soit a I'achévement tardif des réaxgjosoit au transfert de quantité de

mouvement entre les gaz et les particules. Celduitraine forte étendue de la zone de

réaction, allant de 15 mm a plus de 50 mm. Cette z¢ peut donc pas étre traitée comme
une discontinuité (faible épaisseur). De ce faittHéorie classique Chapman-Jouguet des
détonations ne permet pas de calculer de manidisfassante les caractéristiques des

« détonations » dans les milieux diphasiques, ceana la prédiction de leurs effets d’autant

plus difficile.

Veyssiere, Arfi et Khasainov (1999) ont poursuigsctravaux par la suite et ont
analysé ces détonations grace a un code de calcoérigue. Leurs résultats pour les
mélanges amidon/oxygene ont montré que le pararoetrgdlant la vitesse de combustion
des particules d’amidon était leur délai de gaeéiifon. lls ont également montré qu’il n’'y
avait pas désaccord entre les résultats expérionenta Péraldi (1985) et ceux de Zhang et
Groenig (1991), les différences entre les deux potétre expliquées par la différence de la
taille moyenne des particules, et par les dimemssthntube de détonation. Pour des mélanges
« hybrides » amidon/#O,, les résultats numériques sont en accord aveolssrvations
expérimentales faites par Péraldi et Veyssiere (168 régime prédominant de propagation
de la détonation est le régime dit de « détonatlans un pseudo-gaz » : les parameétres
caractéristiques de détonation sont principalerdéterminés par la libération d’énergie des
réactifs gazeux, alors que la compression suppléinerdans I'écoulement aval est due a la

libération retardée de I'énergie fournie par la bastion des particules d’amidon.
1.5. Configurations et conditions expérimentales choisie S

La présente étude visant a obtenir des performamzesmales de I'explosion de
mélanges gaz/particules, pour valoriser I'énergigadée, nous avons choisi de reprendre les
dispositifs expérimentaux mis en ceuvre par BoZ604), qui correspondent assez bien a nos
exigences. La chambre de combustion cylindriqu@d. posséde un faible allongement,
compatible avec ce qu'on observe dans des chand@esombustion, et elle permet la
comparaison de nos résultats avec ceux de divexpesiences effectuées avec des chambres
répondant a la norme I1ISO 6184-1. Les deux enceftgd®ozier (2004) permettent I'étude de

deux phénomenes importants : la visualisation daksjgersion des particules dans la chambre
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transparente, et la mesure des caractéristiguembustion dans la chambre en acier (cf.
§II1.1 et §111.2).

Concernant le choix du systeme de dispersion degylas, nous nous sommes basés
sur les conclusions des travaux de Lee et al. (198)ffman et al. (1985, 1992) et Bozier
(2004), selon lesquelles la pression maximale atebaistion et leKs; sont les plus élevés
quand le niveau de turbulence dans la chambre @stmal. Nous avons donc opté, parmi les
dispositifs énumeérés plus haut (cf. 81.3), poursystéme de dispersion impliquant un fort

niveau de turbulence : la dispersion par jet ccamprimé.
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CHAPITRE Il : ESTIMATION DES PERFORMANCES
THEORIQUES DES MELANGES ETUDIES
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Dans ce chapitre, on s'intéresse aux performanicésrijues, susceptibles d’étre
obtenues lors de I'explosion en chambre ferméesudpensions de particules solides issues
de la biomasse, et en particulier leur pressi@xmlbsion. Ces performances peuvent étre
estimées en calculant les caractéristiques de cdmbusochore de ces suspensions.

On présente successivement les éléments suivants :

- les propriétés des particules solides étudiées
- le code de calcul utilisé

- les résultats des calculs réalisés.
II.1. Propriétés des particules solides

Nous avons étudié deux types de particules. Lasipres (amidon et cellulose) sont
des patrticules largement disponibles dans le cogenet représentatives des résidus de la
biomasse végétale issue de l'activité agricole. daxndes sont des particules obtenues par
broyage de résidus de la biomasse végétale, atiésupar I'INRA de Montpellier. Comme
I'a montré Cashdollar (1996), le taux de la comiomstdépend fortement de la taille des

particules. Nous avons donc choisi des particuéssfines (10 a 20 um).

[I.L1.1. Principaux composants des poussieres issues de la

biomasse végétale

De nombreuses études sur les explosions de passiBt porté sur les particules de
charbons et de métaux, en raison des accidentdamnsnes, ou pour des applications telles
qgue les explosifs et les propergols. Les étudedesuparticules organiques sont liées aux
problemes de stockage et de manutention des cerédleproduits agricoles, et au
développement des industries agro-alimentaire, ichienet pharmaceutique.

L’amidon est le principal constituant des cérédi&2% dans le blé et 79% dans le
mais), et on le retrouve également en grande déamdimi les composants utilisés dans les
industries pharmaceutique et papetiere. C’est urposifacile a obtenir, dont les particules
sont de forme ovoide de quelques dizaines de nscrendont on connait la composition
chimique exacte : (§1100s),. L'amidon a donc fait I'objet de nombreuses étudetsla

plupart des données thermochimiques le conceroandésponibles. La cellulose est un autre
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composant important de la biomasse. Elle représgusede 50% de la biomasse végétale sur
Terre et sa teneur dans le bois et la paille de’Bléve a environ 40%.

L’amidon et la cellulose sont donc les deux comptssées plus représentatifs de la
biomasse végétale, et nous les utilisons ici cornamposants de référence pour étudier les
poudres issues de la biomasse végétale de l'indwsricole. L'amidon et la cellulose sont
deux isoméres, de formule chimique réduigH{gOs. Deux paramétres physico-chimiques
différencient ces isomeéres. Le premier est lewrctire moléculaire (cf. Figure Il.1 : méme
structure carbonée mais orientation des cycles nagbdifférents au sein de la molécule),
dont dépendent les mécanismes réactionnels lols cembustion. Le second est la forme et
la taille des particules (cf. Figure 11.2), quilunt sur le taux de combustion.

CHOH  CHOH crgOH CH,0H

8888

Amidon (liaisons alpha 1-4)

Y X2 4

OH CH,0H
Cellulose (liaisons beta 1-4)

CH,0H

Figure 11.1 : schémas des molécules d'amidon etadlulose

Figure 11.2 : a) particules d'amidon de blé vues auicroscope électronique a balayage

(Bozier, 2004) et b) particules de cellulose vuesnaicroscope optique
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[1.1.2. Poudres ligno-cellulosiques étudiées

Les poudres qui font I'objet de cette étude somemibes par broyage de résidus issus

de l'activité agricole (principalement des feuilles tiges de végétaux), et sont appelées

« poudres ligno-cellulosiques » en raison de lettefteneur en cellulose (environ 40%) et de

la présence de lignine. Elles contiennent égalemestcendres, et des composés volatils en

proportion inconnue. Ces poudres nous sont fourpasl'INRA de Montpellier, avec les

spécifications suivantes (les pourcentages donoés les pourcentages massiques des

especes) :

diamétre moyen des particules : 10 ou 20 um

deux types de broyage non spécifiés, désignés fype« » et « type B »

deux types de conditionnement des particules peneldmoyage (sous atmosphere
inerte et sous air)

teneur en cendres des échantillons : 6%

taux d’humidité des échantillons livrés : 4,9%

composition chimique (sur échantillon sec et déo&nd43% de carbone, 6,1%
d’hydrogéne et 0,4% d’azote. La teneur en oxygesteobtenue par soustraction

des autres especes.

Nous avons étudié plusieurs types de ces poudge®-tiellulosiques, avec des

variations sur la granulométrie (10 et 20 um), lsuconditionnement pendant le broyage

(atmosphere inerte (1) ou air (A)) et sur le typebdeyage (type A et type B). Les poudres

testées sont répertoriées dans le Tableau Il.1.

Conditionnement
Type de broyage :
Inerte Air

Q
& 10 pm Type A -
S
o
=
(‘D,E 20 um Types A et B Type A

Tableau II.1 : liste des poudres ligno-cellulosigsi¢estées

49



Cependant, les informations disponibles sur cesicpdes sont insuffisantes pour
effectuer des calculs thermodynamiques, par exempde le code TDS (Victorov, 1998,
2001). En effet, nous ne connaissons pas la teareaomposeés volatils des particules, ni les
propriétés thermodynamiques de certains constguyaendres, par exemple).

Nous avons vu que la cellulose et 'amidon sontefgeces majoritairement présentes
dans les poudres ligno-cellulosiques, et nous\Jessachoisies comme poudres de référence.
Nous disposons de données suffisantes sur ces especes pour effectuer des calculs
thermodynamiques, et ainsi déterminer leurs canatitpies idéales de combustion isochore.
Nous connaissons notamment leur composition exactgavers leur formule réduite
(CsH1005). Les logiciels thermodynamigues ne permettentdeafaire la différence entre les
formes développées des molécules, donc la fornstilla enéme pour la cellulose et I'amidon.
Nous connaissons également leur enthalpie de fam#t225 kcal/mol), qui d'apres la
littérature est identique pour les deux espécede @athalpie a été utilisée par Péraldi (1985)
pour ses calculs sur 'amidon, et a été détermpeie Perks et Liebman (2000) pour la
cellulose microcristalline. Enfin, le dernier parine nécessaire aux calculs
thermodynamiques est la masse volumique du maj&tad nous connaissons la valeur pour
I'amidon et la cellulose (1500 kgfn

Le logiciel TDS, créé par Victorov (1998, 2001)d&crit au paragraphe 1.2, est un
code thermochimique qui ne prend en compte queméenu énergétique des especes pour
effectuer les calculs, car on ignore totalememtingtique de la réaction. La granulométrie et
la surface spécifique des particules ne peuvens @as étre prises en compte, bien qu’elles
aient un impact non négligeable sur le taux de ewmtitn. Nous ne pouvons donc pas faire la
distinction entre les particules de 10 et 20 pngentre les particules d’amidon et de cellulose.
La sensibilité des résultats, obtenus avec TDShaix de la valeur de I'enthalpie de réaction
est assez faible, puisqu'une variation de +10% ’'datHalpie de réaction entraine une

variation de +8% sur la pression théorique de cotmtrugsochore.

[1.2. Le code de calcul TDS

[1.2.1 Présentation du code TDS

TDS est un logiciel créé par Victorov (1998, 2004),permettant d’effectuer des
calculs thermodynamiques pour obtenir les valeurs giendeurs caractéristiques, et la
composition des produits de combustion des milieéectifs, a la composition chimique

50



complexe. Ces milieux peuvent étre en état d'éopaliou de non-équilibre (état « figé » au
cours de la réaction), et étre décrits par divegsgmtions d'état. Le code résout les équations
de bilan pour un probleme donné (détonation, cotitrussochore, isobare...), et ce pour des
milieux comprenant une large variété d’élémentdeetomposeés chimiques. Les réactifs et les
produits peuvent former des systémes hétérogengsi-fmmposants et multiphasiques). Le
programme calcule tous les paramétres et les @téprithermodynamiques du systeme a
I'équilibre, ainsi que la composition des espéchanimues. Le calcul est basé sur le
couplage entre les équations de conservation (maspeces, énergie, ...) et les équations
d’état a I'équilibre. Les calculs sont présentégsstorme de deux tableaux : un qui décrit
I'état des gaz frais, et I'autre qui décrit I'étlgs produits a la fin de la réaction, calculé en
fonction de trois variables indépendantes (daneerads : I'énergie, le volume et la fraction
massique initiale des particules dans le mélange).

Nous avons donc utilisé ce programme pour caldakecaractéristiques théoriques de
combustion isochore adiabatiques, pour les trgedyde mélanges décrits dans la suite de ce

chapitre.

[1.2.2 Conditions initiales

Pour notre étude, nous avons choisi un « EV-probleaest-a-dire un probleme ou le
volume et I'énergie totale restent constants danwilieu considéré, au cours de la réaction.
Ce type de probleme est le plus proche de notregewation expérimentale, et correspond a
une combustion adiabatique isochore. Nous n’utiksizi que les résultats pour le milieu en
état d’équilibre. Le code TDS impose les conditisnwvantes :

- répartition parfaitement homogéne des especesléanitieu initial considéré

- mélange au repos

- prise en compte uniquement du contenu énergétigaesspeces (pas d’'influence

de la taille ni de la forme des particules, pamepie)
Le modele que nous utilisons est un matériau idaformule réduite §4,00s. Pour tous
nos calculs, nous avons choisi les conditionsal@$ suivantes, identiques a nos conditions
expérimentales :

- pression initiale : 1,04 bar

- température initiale : 20°C soit 293,15 K

- richesse du mélange variant de 0,6 a 2,0, avecanérent de 0,1
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Nous avons effectué des calculs pour trois typesndtanges. Le premier est un
prémélange gazeux servant de référence. Nous almisi le mélange méthane/air car le
méthane est un hydrocarbure bien connu, et dontdréo de grandeur des temps
caractéristiques de combustion isochore est le gioshe de celui des mélanges diphasiques
qui font I'objet de cette étude. Les données thelynamiques du méthane et des composants
de I'air nécessaires au calcul étant déja dispesidhns les bases de données du logiciel, les
seules informations que nous avons introduiteqles des conditions initiales de pression et
de température, sont :

- la composition chimique du mélange (£, N),

- les fractions massiques de & N, dans l'air,

- le rapport entre la masse d’oxydant et la massmadbustible.

Le second type de mélanges dont nous avons cdksi@erformances théoriques
regroupe les mélanges particules/air. Comme odit’gplus haut (cf. 811.2.1), le code TDS ne
fait pas la différence entre les deux isomereseffereance (amidon et cellulose). De plus, les
données dont nous disposons sur les poudres ligihdesiques étant insuffisantes pour
effectuer les calculs, nous nous sommes limitésacul des performances théoriques de
melanges €H100ssyair, ou GH100s5) désigne a la fois I'amidon et la cellulose. Poes ¢
mélanges, nous avons da introduire, en plus deslittmms initiales de pression et de
température, les données suivantes :

- la formule réduite des espécessH@Osis), O et N ;

- les fractions massiques de & N, dans l'air ;

- le rapport entre la masse d’oxydant et la massmdbustible ;

- I'enthalpie de formation degBl100s(s) : -225 kcal/mol

- la masse volumique desi8;0O0ss): 1500 kg/m.

Les derniers mélanges que nous avons étudiés somt Iipn nomme
« melanges hybrides » g&1005/CHJ/air, et pour lesquels I'énergie libérée lors de la
combustion provient a la fois du gaz combustibledes particules solides. Nous avons
effectué des calculs pour des mélanges hybridemnobta partir de mélanges méthane/air
pauvres, de richesses 0,6, 0,5, 0,4 et 0,3, auxquedjoute de la cellulose ¢ 0s(s) pour
obtenir des mélanges de richesse globale alla@fda 2,0. Pour ces mélanges hybrides, nous
avons da indiquer la pression et la températuteales du mélange, ainsi que les parametres

suivants :
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- la formule réduite des espécessHOss), CHs, Oz et N ;

- les fractions massiques de £, et N, dans la phase gazeuse ;

- le rapport entre la masse des oxydants (y commgdene contenu dans les
particules solides) et la masse des combustiblee(geet solide) ;

- I'enthalpie de formation dedll100ss) : -225 kcal/mol ;

- la masse volumique desB100ss) : 1500 kg/m.

Le Tableau 1.2 montre, a titre d’exemple, I'enséendes parametres du mélange
initial et de ses composants, qui sont nécessairesalcul des performances théoriques de
combustion isochore d’un mélange méthane/air deesige 0,6. On peut y voir les données
introduites par l'utilisateur, citées plus hautrligmées en jaune. Toutes les autres données
figurant dans le tableau sont calculées automatigné par TDS a partir des données de

I'utilisateur, des bases de données du logicialestéquations intrinséques au code de calcul.

\Weight fractions of fuel reactants, %

CH4 100
T/d parameters of fuel

Mol.weight, kg/kmole 16.043
VValency, 1/kg 0.498659
Temperature, K 293.15
VVolume, cub.m/kg 1.46082
Density, kg/cub.m 0.684548
Entropy, J/(kg*K) 1.16E+04
Internal energy, J/kg -4.83E+06
Enthalpy, J/kg -4.68E+06
\Weight fractions of oxidizer reactants, %

N2 76.7
02 23.3
T/d parameters of oxidizer

Mol.weight, kg/kmole 28.8506
\Valency, 1/kg -0.0291261
Temperature, K 293.15
'Volume, cub.m/kg 0.812319
Density, kg/cub.m 1.23104
Entropy, J/(kg*K) 7.08E+03
Internal energy, J/kg -8.95E+04
Enthalpy, J/kg -5.06E+03
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Concentrations of fuel and oxidizer in the initial mixture

m[oxid.]/m[fuel] 28.5345
\Weight fract.of fuel, % 3.38587
Mole fract.of fuel, % 5.92866
T/d parameters of the initial mixture (fuel + oxidi  zer)
Mol.weight, kg/kmole 28.0913
\Valency, 1/kg -0.011256
Temperature of fuel, K 293.15
Temperature of oxid., K 293.15
Pressure, bar 1.04
'Volume, cub.m/kg 0.834277
Density, kg/cub.m 1.19864
Entropy, J/(kg*K) 7.30E+03
Internal energy, J/kg -2.50E+05
Enthalpy, J/kg -1.63E+05
T/d parameters of the products

Internal energy, J/kg -2.50E+05
Density, kg/cub.m 1.19864

Tableau 11.2 : données d'entrée pour le calcul dedombustion isochore adiabatique d'un

mélange CH/air de richesse 0,6 avec le code TDS

Le Tableau 1.3 montre, a titre d’exemple, les héds d'un calcul avec le code TDS,
pour un mélange CHir de richesse 0,6. On y trouve notamment lasppaset la température
maximales de combustion isochore, la proportiopliese gazeuse et de phase solide (quand
il y a du carbone solide, pour des richesses te&eés), et la composition du mélange final,

avec notamment les fractions molaires de pollumiésque le CQ le CO et le NO.

T/d parameters of the products

Temperature, K 2016.18
Pressure, bar 7.15562
Density, kg/cub.m 1.19864
VVolume, cub.m/kg 0.834279
Mol.weight, kg/kmole 28.08
Energy parameters of the products

Entropy, J/(kg*K) 8.89E+03
Internal energy, J/kg -2.50E+05
Enthalpy, J/kg 3.47E+05
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Helmholtz energy, J/kg -1.82E+07
Gibbs energy, J/kg -1.76E+07
Equilibrium differential parameters of the products

Cp, J/(kg*K) 1.50E+03
Cv, J/(kg*K) 1.20E+03
Cp/Cv 1.24963
Sound velocity, m/s 863.655
Ks, Pa 8.94E+05
Kt, Pa 7.15E+05
Beta, 1/K 4.98E-04
[dIn(p)/dIn(v)]s -1.24946
[dIn(p)/dIn(v)IT -0.999861
[dIn(p)/dIn(T)Iv 1.00462
Mole fractions of phases, %

Gaseous phase 100

Mole fractions of components of phase "Gaseous phas e", %

N2 74.0306
H20 11.7909
CO 0.0120368
H2 0.00523844
CO2 5.91424
H 0.00049111
OH 0.112037
NO 0.495857
02 7.62922
O 0.00781476

Tableau 11.3 : résultats obtenus avec le code TD&ipla combustion isochore adiabatique

d'un mélange CH/air de richesse 0,6

Tableau I1.3 élément surligné en vert).

mélanges méthane/air.
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din(V)

Nous allons maintenant analyser les résultats alesls en commencant par le cas des



11.3. Caractéristiques théoriques de combustion isochore

des mélanges méthane/air

Pour I'ensemble des richesses considérées, pomdiesges méthane/air, on a obtenu
la dépendance de la pression en fonction de lassehiigurant sur la Figure 11.3. On observe
une évolution de la pression, classique pour undoatbure, avec un maximum atteint pour
un mélange Iégérement riche, et dans ce cas ppétisun mélange de richesse 1,1, avec une
pression maximale de 9,5 bar, ce qui correspond bie valeurs que I'on trouve dans la

littérature.

P (bar)

6

06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2

Richesse

Figure 11.3 : évolution de la pression théorique dmmbustion isochore adiabatique de

meélanges méthane/air en fonction de la richesserdélange

I1.4. Caractéristiques théoriques de combustion isochore

des mélanges C gH1005s)/air

Pour les mélangessB100ssyair, qui représentent a la fois les mélanges amdloat

les mélanges cellulose/air, nous avons obtenuparai&nce de la pression en fonction de la
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richesse et aussi de la concentration en particalesspondante du mélange (cf. Figure 11.4).
On obtient une évolution de la pression proche elée adu méthane, avec des valeurs
légerement supérieures, et un maximum de la prestoll,4 bar pour les mélanges de

richesse 1,2 (contre 9,5 bar pour les mélangesanétair).

P (ban)
ow
i
N

V

-]

06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Richesse

Figure 11.4 : évolution de la pression maximale dmmbustion isochore adiabatique pour

des mélanges cellulose/air en fonction de la rickes

Nous avons vu que le code de calcul TDS permetggait d’obtenir la composition
du mélange final. Pour cette étude visant a vaofignergie libérée par la combustion de
mélanges particules/air, et dans un contexte quollaition est au coeur des préoccupations,
Nous Nous sommes intéressés non seulement auxnpanices énergétiques de la combustion
de ces mélanges, mais aussi a la production dagmidl et de résidus solides imbrdlés. En
I'occurrence nous avons pris en compte la productanr les mélanges particules/air, de
monoxyde de carbone (CO) et de monoxyde d'azote) (f® Figure I1.5) et l'avons
comparee a celle de la combustion de mélanges nedthia

On observe que la production de CO par la combusd® mélanges cellulose/air
devient trés supérieure a celle de la combustiomélanges méthane/air pour les mélanges
riches, alors que la production de NO est quasint@nmméme pour les deux types de
mélanges. On remarque aussi que les mélanges llesse& 1,2 environ, permettent un

compromis entre la minimisation de production de&©elle de NO.
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Figure I1.5 : fractions de CO et NO dans les prodside la combustion isochore

adiabatique de mélangessB100ssyair et méthane/air en fonction de la richesse des

Des résultats complémentaires sur la détonatiodeCthélanges §E1100ssyair sont fournis

dans 'ANNEXE I.

meélanges

II.5. Caractéristiques théoriques de combustion isochore

des mélanges hybrides méthane/cellulose/air

Le graphique de la Figure 11.6 montre les presstbasriques de combustion isochore
calculées pour les mélanges fair, CGH100ssfair et GH1005fCH4/air, en fonction de la
richesse globale du mélange. Pour le cas des neddngprides, nous avons quatre courbes,
chacune correspondant a une richesse du préméimzgeix. La Figure 1.7 représente ces

mémes évolutions de la pression de combustion isedkaceptée celle du mélange fLit),

tracées en fonction de la concentration en pagicdu mélange.

Sur la Figure 1.6, on remarque qu’en fonction aei¢hesse, I'évolution de la pression
théorigue de combustion isochore, pour les mélahgbsides étudiés, est plus proche de
celle des mélangessB:1005(syair que de celle des mélanges £tit. On a par exemple une

pression comprise entre 10,3 et 10,8 bar pour Eanges hybrides considérés, a la richesse
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globale 1,2, contre 11,4 bar pour un mélange asi/hir de méme richesse, et seulement 9,4
bar pour un mélange méthane/air. Les mélangg$0Osfair et les mélanges hybrides,
d’apres les calculs théoriques, seraient plus padats que les mélanges gazeux,@H en
termes de pression de combustion isochore. Maigpeut s’attendre a ce que, pour les
mélanges hybrides, le probléme d’inflammation desiqules soit moins limitant que pour
les mélanges ¢E1100ssyair seuls en raison de la présence du gaz corblisti

On constate également que pour une méme richesisalgl plus le mélange hybride
contient une faible quantité de méthane (et dore fonte quantité de particules), plus la
pression de combustion isochore est élevée. D’ajggsobservations précédentes, les
pressions atteintes avec les mélanges cellulossair plus importantes que celles atteintes
avec les mélanges méthane/air, il est donc logitueetrouver, dans les mélanges hybrides,

un apport énergétique plus important avec lesqades de cellulose qu’avec le méthane.

Evolution de la pression max en fonction de la richesse

12

il

—nhybride 0.8
— hybride 0.5

cellulose
——méthane

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Richesse

Figure 11.6 : évolution de la pression de combustiassochore adiabatique en fonction de la

richesse globale des mélanges, d'aprés le codealleIcTDS
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Comme on peut le voir sur la Figure 1.7, pour wodcentration en particules du
mélange de 130 gfinon obtient, en théorie, un gain pouvant aller2@ea 30%, sur la
pression de combustion isochore, entre un mélagljdase/air seul et les mélanges hybrides.

Ces derniers semblent donc présenter un fort inpéndr les mélanges a faible concentration

en particules.

Evolution de la pression max en fonction de la concentration
en particules

i

- ——fhybride 0.5

2 ——hybride 0.5

a ——hybride 0.4
hybride 0.2
celluloze

200 300 400 00 0o 700 a0o

130 Concentration {g."m‘!’}

Figure I1.7 : évolution de la pression de combustiassochore adiabatique en fonction de la

concentration en particules, d'apres le code deatdlTDS

Des résultats complémentaires sur I'évolution déetapérature de combustion isochore de

ces mélanges figurent dans ’TANNEXE I.
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[1.6. Conclusions

D’aprés les calculs effectués avec le code de cdlmimodynamique TDS, les
mélanges amidon/air et cellulose/air, qui font jatle la présente étude, sont susceptibles de
fournir une pression de combustion isochore supegi@ celles mélanges hydrocarbure/air.
Cette différence entre les mélanges avec partiailéss mélanges gazeux s’explique par le
fait que, a contenu énergétique équivalent, damadedes particules, I'énergie est contenue
dans un volume trés faible par rapport au cas des Iy a donc un travail d’expansion
pendant la réaction, lors de la pyrolyse des pdes; ce qui implique une augmentation de la
pression. Cependant, comme cela a été évoqué dapardgraphe 1.4.1, Proust (1984) a
montré que les pertes thermiques (en particulier pertes par rayonnement) étaient
importantes dans la combustion de mélanges partifait, contrairement au cas des mélanges
méthane/air ou les pertes par rayonnement songeagles. Or, les pertes thermiques ne sont
naturellement pas prises en compte dans le codmadgnamique TDS. Il convient donc de
rester prudent quant a ces résultats théoriquas! €ain qui pourrait étre apporté par des
mélanges particules/air par rapport a des mélagaesux. Il faudra vérifier, par I'expérience,
'importance effective du gain en pression d’exmos ainsi que linfluence de la
composition du mélange sur le taux de montée essjmne.

Les prédictions théorigques a partir de TDS ne peupas non plus tenir compte de la
taille des particules, de leur forme, ni de leurgsdé, or, comme cela a été mentionné au
paragraphe 1.2.2, ces parameétres ont un effet itauptosur les performances de ces mélanges.

On a pu voir également, concernant la productiompaoléuants pour les mélanges
CesH1005(syair et méthane/air, que le meilleur compromiseetarproduction de CO et celle de
NO était pour un mélange de richesse 1,2.

Concernant les mélanges hybrides, c'est-a-diremétanges €H1005s/CHJ/air, il
semblerait qu’ils soient particulierement avantaggour de faibles concentrations en
particules et de faibles richesses partielles ethamé. Or on cherche justement a obtenir les
meilleures performances énergétiques possibles poerquantité de carburant (gazeux et
solide) la plus faible possible, tout en ayant infammation systématique du mélange. II

faudra donc vérifier les bonnes performances dengganges par I'expérience.
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CHAPITRE Il : MONTAGE EXPERIMENTAL
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L’étude de I'explosion en enceinte fermée des susipas de particules solides doit étre
effectuée dans une chambre qui puisse tenir Isipres’explosion. Dans notre cas, il s'agit
d’'une chambre cylindrique, ce qui rend difficile faise en ceuvre de diagnostics optiques.
Pour des raisons pratiques, nous avons donc ctoisiiser une chambre différente pour
I'étude de chaque phénoméne (combustion et digpedss particules). Les montages utilisés
pour la présente étude reprennent les deux chambiesvaient été réalisées par O. Bozier
(2004) dans le cadre d’'une étude précéedente synidision de poussiéres d’amidon.

Ce chapitre présente d’abord le dispositif expéntalequi a servi a la mesure des
caractéristiques de combustion, puis celui quié tlisé pour I'étude du processus de
dispersion des particules dans la chambre.

I1l.1. Dispositif expérimental pour I'étude des

caractéristiques d’explosion

[11.1.1. L’enceinte

Cette étude s’appuie sur la méme méthodologie glie atilisée par O. Bozier (2004)
pour I'étude des caractéristiques d’explosion d’'anspension de particules. Afin de pouvoir
comparer nos résultats avec ceux qu’il a obtenus kg particules d’amidon, nous avons
pris la méme chambre de combustion (cf. Figurd)lll.une chambre cylindrique, de volume
20 L, et de rapport d’allongemeitD = 2,2 = 500 mm eD = 232 mm). Cette enceinte en
acier résiste a des pressions d’environ 50 bampfessions estimées pour nos expériences ne
dépassent généralement pas 10 bar).

65



4 Electrades d'allumage

Capteur K2

7 Tubes de dispersion

oo Faint d'allumage

{centre de I'enceinte]

&
I

Deflecteurs

I I
| !
! @232 !
! I

Figure 111.1 : schéma de I'enceinte d'explosion (t&s en mm)

[11.1.2. Le systéme de dispersion des particules

Pour générer la suspension de particules, nousamd le systeme représenté sur la

Figure 1.2, qui est constitué :

de deux cannes de dispersion de longueur 63 cnor{qappellera cannes
d’injection), diamétralement opposées dans l'enegirdt dans lesquelles on
introduit les particules. Elles sont percées sutetdaur longueur d’orifices de
diamétre variant entre 0,9 et 1,1 mm, disposésng d’'une génératrice comme
indiqué sur le schéma de la Figure II1.2.

d’un réservoir d’air sous pression de 265 cm

et d’'une électrovanne (ASCO SCG287A001) qui pemheetontroler I'instant et la
durée de décharge du réservoir dans les canngsatiam.
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Figure 111.2 : canne utilisée pour la dispersion departicules

Pour créer la suspension dans I'enceinte, on iniréeks particules a disperser dans les
cannes d’injection. Quand I'électrovanne s’ouveetdservoir d’air sous pression se décharge
dans les cannes d’injection, puis dans I'enceinéee aux orifices des cannes. Ces orifices
sont disposés suivant une génératrice, le longhdgue canne, qui est tournée vers l'axe
central de I'enceinte. Des déflecteurs placés &atzerangée de trous (en rouge sur la Figure
[11.3) sont destinés a améliorer ’homogénéisatiena suspension dans I'enceinte (cf. Figure
[11.3, coupe A-A).

TL . |
L oll !

1% :

: Déflecteurs
g

Tubes de dispersion (| = 63 cm)

A /’ T EEE

! Enceinte de dispersion
— P

Capteur K1

Réservoir
d'air
V=265 cm®
Wanne de vidange

Electrovanne
Manometre
Yanne de remplissage

Arriée d'air COMPIME e

Figure I11.3 : schéma du systéme de dispersion

[11.1.3. Les dispositifs d’allumage

Pour effectuer I'allumage de la suspension de @dds, deux électrodes montées dans
le couvercle de I'enceinte (cf. Figure Ill.1) petteat de positionner le point d’allumage sur

'axe central de I'enceinte. Dans la plupart de empériences, on procéde a l'allumage au
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centre de la chambre. Ces électrodes sont utilg@@sles deux dispositifs d’allumage décrits
ci-apres : un systeme par arc électrique, et ulesyespar inflammateur pyrotechnique.

[11.1.3.1. Systeme d’allumage par arc électrique

Le systeme d’allumage par arc électrique est cogplasn générateur haute tension,
dont la décharge initie un arc entre les électrpelied’'un générateur basse tension qui fournit
ensuite I'énergie d’allumage par décharge de cosatenrs, et dont la tension et le courant
deélivrés, ainsi que la durée de maintien de I'aont ajustables. Plusieurs études ont montré
gu’il est nécessaire davoir un systeme de gém#ratd’arc électrique ayant des
caractéristiques particulieres. Boyle et Llewell{@®50), puis Parker (1985), ont montré
I'influence de la durée de maintien de I'arc éliegte sur I'énergie minimale d’inflammation
de suspensions de particules dans I'air, pour glusitypes de particules. L'onde de choc
initiée par I'arc électrique repousse les partisulefaut donc que I'arc dure un certain temps
(qui dépend de la puissance de la source électatida type de particules que I'on souhaite
enflammer) pour réussir a enflammer la suspenséopadticules. Ballal (1980) a, quant a lui,
montré l'influence de la distance inter-électrodes I'énergie minimale d’inflammation
d’'une suspension de particules, pour différentssygeeparticules (cf. Figure 111.4). Norberg
et al. (1988) ont déterminé que la distance intectéodes optimale pour enflammer des
suspensions de particules solides était de 6 a 8 mm
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=
T oofoN, MAGNESIUM
\’,
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o .
2 \ .

SPARK GAP LENGTH [mm]
Figure 1.4 : influence de I'espace inter-électrodesur I'énergie minimale d'inflammation

de suspensions de particules solides (Ballal, 1980)
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Pour tenir compte de ces contraintes, un appapéitial a été congu par B. Ruttun,
Ingénieur de recherches a [l'Institut Pprime, doat partie basse tension possede les
caractéristiques suivantes :

- tension maximale délivrée par les condensateur® V30

- durée maximale de maintien de l'arc électrique mk2

Dans notre cas, nous avons travaillé avec les tondide fonctionnement suivantes :

tension moyenne de l'arc : 100 V

intensité moyenne de l'arc : 22 A

durée de maintien de 'arc : 10 ms

distance inter-électrodes : 8 mm

L’énergie délivrée par I'ensemble est d’environ 28ur une durée de 10,01 ms. La
partie haute tension permet d’ioniser I'air entgrge €lectrodes jusqu’a la tension de claquage,
afin de provoquer I'arc. Ce systéme délivre uneitend’environ 20 kV. Ensuite, le systeme
basse tension prend le relais afin de maintenic It de délivrer I'énergie nécessaire a
I'inflammation du mélange dans la chambre. Les dégds des condensateurs aux bornes des
électrodes permettent de générer les haute et hessmns. La décharge haute tension
s'effectue sur une durée de 100 us, la décharggedérateur basse tension étant déclenchée
au bout des 10 premiéres microsecondes de ce danetnent, pour une durée de 10 ms (cf.
Figure 111.5). Les phases de décharge des deuxrg@wés se chevauchent donc, afin

d’assurer le maintien de I'arc électrique.

Comrmande haute tension
»

100 ps

Commande
basse tension

-~

S
e

< 10 ms »

(L
| 77

r

Figure 1.5 : diagramme des temps caractéristiqupsur l'allumage électrique
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La Figure II1.6 montre un exemple typique de I'&tectrique produit par le systeme
d’allumage électrique. L'arc électrique présente forene cylindrique de 8 mm de long (la
distance inter-électrodes) et d’environ 1 a 2 mndidenéetre. On constate donc que I'énergie
est libérée dans un volume spatial bien défini.

Figure I11.6 : dispositif d'allumage par arc élecique

[11.1.3.2. Systéeme d’allumage par inflammateur pyro  technique

L’allumage pyrotechnique se fait par un inflammatBavey-Bickford de type 2001-
A26. Une impulsion de 5 V, d’'une durée de 4 mséengar un générateur auxiliaire, permet le
déclenchement de l'inflammateur. D’apres des olarms par caméra rapide, chacun de ces

inflammateurs fonctionne sur une durée d’environms} supérieure a celle de I'allumage par
arc électrique.

Figure 1.7 : dispositif d'allumage par combustiord'un inflammateur pyrotechnique

La Figure 1l1l.7 montre que le volume sollicité pEinflammateur est bien plus

important que celui sollicité par I'arc électriguei, ce volume est équivalent a une sphere
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d’environ 3 cm de diameétre. De plus, on distinges éléments incandescents projetés a
plusieurs centimétres de la source. Le volume dangé dans lequel I'énergie est déposée
est donc plus important dans le cas de l'allumagandlammateur pyrotechnique que dans le

cas de I'allumage par arc électrique.

[11.1.4. Le dispositif de commande et de synchronisa  tion

Pour synchroniser toutes les opérations, un génaral'impulsions et de délais
(Stanford DG535) est programmé pour controlerKjure 111.8) :

- le déclenchement et la durée d’ouverture de I'&@eeinnete,,

- le déclenchement et la durée de la commande d’athetq,

- le déclenchement de I'acquisition des données.

[11.1.5. Les systemes de mesure

Pour enregistrer I'évolution de la pression damndeinte et dans le systéme de
dispersion, deux capteurs de pression (Kistler $088:ompagnés de leurs amplificateurs de
charge (type 5011B), ont été mis en place. Le capg{@ (cf. Figure 1ll.1) est placé dans la
partie supérieure de I'enceinte, et il enregistéediution de la pression dans la chambre
pendant la combustion du mélange. Le capteur K1Higure 111.2) est placé au niveau de
I'intersection entre le tube provenant du réservelrles deux tubes menant aux cannes
d’injection. Ce capteur enregistre I'évolution depression lors du processus de décharge du
réservoir.

Un oscilloscope DPO4000 Tektronix permet de visealies évolutions de pression

enregistrées par les deux capteurs, ainsi queniddnationnement des diverses commandes.

[11.1.6. Déroulement d’'une expérience

Une séquence expérimentale complete avec un mélpagieules/gaz se déroule

comme suit :
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lors des expériences avec des particules, on intrathe masse prédéterminée de
particules dans chaque canne d’injection, senseéegbiee I'obtention de la concentration
nominale dans I'enceinte au moment de I'allumage.

le systéeme d’allumage est mis en place, puis l'ete@st hermétiguement fermeée.

pour toutes les expériences, y compris celles desanélanges gazeux, un vide partiel est
fait dans la chambre a l'aide d’'une pompe a videe {jauge de pression permet de
contrdler la valeur de la pression. La valeur derkssion doit étre ajustée de telle sorte
gu’'une fois la décharge de I'air provenant du nésierterminée, on atteigne la pression
atmosphérique dans la chambre. Des essais préiigsnant montré que la pression dans
la chambre avant décharge devait étre de 0,92cvarque la pression initiale au moment
de l'allumage soit égale a la pression atmosphéri@ependant, suivant la quantité de
particules a injecter dans la chambre, la presalwrmoment de l'allumage peut étre
légerement inférieure ou supérieure a la presdimosphérique, au maximum d’environ
3%. La valeur exacte est fournie par la jauge dsgon.

I'ouverture de I'électrovanne est déclenchée armpdutdispositif de commande (cf. Figure
[11.8). La durée de l'ouverture de I'électrovanneét@ fixée a 150 ms. Le systeme de
commande geére la fermeture de I'électrovanne Btireage.

I'acquisition des données est déclenchée sur lat froontant de la commande de
I'électrovanne, ce qui signifie que linstant « Gde nos enregistrements correspond a

I'instant d’ouverture de la vanne.

Commande de I'électrovanne

-~

-

déclenchement de
I'acquisition des données
sur le front montant

a 150 t (rms)

Commande de l'allumage

A
4410 ms

] 150 t (ms)

Figure 1.8 : diagramme des temps caractéristiquds dispositif de commande
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Aprés chaque expérience, les particules restées Hen cannes d’injection sont
récupérées et pesées. La différence entre la niatseduite dans les cannes et la masse
récupérée correspond a la masse réellement dispgass la chambre. La concentration que
'on en deéduit permet d’obtenir une estimation @erichesse du mélange diphasique.
Cependant, comme une partie des particules digsedsis I'enceinte peut se déposer sur les
parois pendant la phase de dispersion, la qualdifgarticules réellement en suspension dans
la chambre peut étre plus faible que la masse pnseompte pour calculer la richesse du
mélange. Le mélange qui participe réellement atalwstion peut donc étre plus pauvre que
I'estimation ci-dessus.

Expériences préliminaires dans les mélanges gazdaz expériences avec les
mélanges gazeux méthane/air ont été realisées wiénma obtenir un champ aérodynamique
le plus proche possible de celui obtenu avec Idangés particules/gaz. On a donc suivi le
processus suivant :

» on fait le vide dans la chambre

* oninjecte un prémélange méthane/air de richegssqu’a atteindre une pression de 0,92
bar dans I'enceinte, comme pour les expériences lagearticules

* le réservoir auxiliaire est rempli d’air comprimée pression de 8 bar

* ['ouverture de I'électrovanne est déclenchée paunéme durée que pour les expériences
avec les particules, soit 150 ms. Lors de sa famagte mélange dans I'enceinte est un
mélange méthane/air dont la richesse est déternpaéela quantité de prémélange
méthane/air injectée dans I'enceinte avant lingatct et la quantité d’air injectée dans
I'enceinte par la décharge du réservoir auxiligite.calcul est détaillé en ANNEXE II.

* J'allumage est déclenché a la fermeture de I'ém@nne grace au systeme de commande.

l1l.2. Dispositif expérimental pour I'étude de la dispersi on

des particules

[11.2.1 L’enceinte

Comme I'enceinte utilisée pour les essais d’explogie permet pas de visualiser les
évolutions du mélange diphasique a l'intérieur @ecthambre, nous avons utilisé une autre
enceinte, mise au point par O. Bozier (2004) paswaliser la dispersion de particules solides

(cf. Figure 111.9). Cette enceinte est en PMMA.eEH été réalisée de maniere a étre la plus
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proche possible des caractéristiques géométriqudemteinte d’explosion. Cependant, le

maintien d’'une section circulaire entrainerait wwairbure des parois qui généererait des
déformations des images, et nécessiterait desatimme complexes. C’est pour cette raison
gue la chambre de visualisation est de section ontdg. Cette géométrie permet ainsi
d’avoir des parois planes pour les observationd, ¢én restant tres proche de la géométrie
circulaire de la section de la chambre d’explosiGeite chambre de section octogonale
mesure 50 cm de haut. Les parois opposées soahidistde 23 cm et chaque paroi a une

largeur de 9 cm, comme indiqué sur la Figure 111.9.

Deux capteurs de pression, identiques a ceuxagitiens la chambre d’explosion, ont
été installés sur cette enceinte transparente ggectant le méme positionnement que sur

I'enceinte d’explosion (cf. Figure 1.3 et Figuhi¢.9).
La méthode de dispersion et le processus expérneont les mémes que ceux

utilisés pour la chambre d’explosion.

Capteur K2

D =230 mm

Tirants

="

wut g0s

I‘

90 mm

Figure 111.9 : schéma de I'enceinte de dispersion

[11.2.2 Les systemes de dispersion

Pour étudier I'influence du systeme de dispersiania répartition des particules dans

I'enceinte, et pour chercher des pistes d’améiimmatle la qualité du mélange dans les
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expériences de combustion, nous avons teste, lutlispositif mis au point par O. Bozier
(2004) et décrit au 8l11.1.2, trois nouveaux typkisjecteurs (cf. Figure 111.10), montés le
long de I'axe central de I'enceinte.

L’injecteur de type C1 (cf. Figure 1l1.10.a) est orifice, de diamétre 12 mm, qui
débouche directement dans I'enceinte, a sa base.

L’installation de type C2 est constituée d’'une canestrale, percée de trois rangées
de trous, comme indiqué sur la Figure 111.10.besE’la configuration la plus proche de celle
utilisée pour les essais de combustion, car laedsspn des particules se fait sur toute la
hauteur de I'enceinte.

Enfin, le troisiéme et dernier dispositif, type €8nsiste en un petit tube dépassant de
seulement 3,1 cm depuis le fond de I'enceinte, béucson extrémite, et percé d’'une série de
trous sur sa face latérale (cf. Figure I11.10.d).sé rapproche davantage d'un systeme

d’injection d’'une chambre de type cylindre moteuais il est de taille plus importante.

5)

@12

@12
+—
Fond de L 3 '
l'enceinte

ﬁ 163

Injection des
i ) particules

& 3 ¥ &trous de @1mm
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163
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' > '
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15 |/
16
Fond de

l'enceinte
v ¥ Fond de

‘ ﬁ | l'enceinte
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Injection des

particules

Figure 111.10 : les 3 types d'injecteurs : a) typ€1, b) type C2 et c) type C3
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111.3. Méthodes de diagnostic optique

[11.3.1 Vélocimétrie par images de particules (PIV)

La vélocimétrie par image de particules (ou PI\3t ane méthode optique non
intrusive qui permet d’obtenir des champs de vdssistantanées dans un plan de
I'écoulement ensemencé étudié. Pour cela, on depioder d'une caméra CCD, et d’'un
double laser pulsé, dont les deux rayons formeuat #otour une nappe laser plane dans
I'écoulement (cf. Figure 111.11).

La caméra enregistre des couples d’images pendatd ta durée d’enregistrement.
Ces couples dimages sont formés par deux imagesesprdans la méme fenétre
d’observation, mais séparées par un tedgipgue I'on a fait varier, dans le cadre de notre
étude, entre 2,5 ps et 120 us). Chaque image dséelien fenétres d’interrogation, et un
logiciel de traitement des images (ici le logici2ghVis v.7.2) calcule la fonction d’inter-
corrélation entre les fenétres correspondantedesudeux images d'un méme couple. Ce
logiciel détermine ensuite les principaux pics derréation, qui correspondent au
déplacement le plus probable du groupe de partabservé dans la fenétre d'interrogation,
entre les deux images. A partir de ce déplacemeduegemps entre les deux images, le
logiciel peut alors calculer un vecteur vitesse pobaque fenétre d’interrogation, et on
obtient finalement un champ de vitesses instantapéer chaque couple d’images (cf. Figure
11.12).

Ecoulement
ensemenceé

Double laser
pulsé Nd-YLF

Nappe
Laser

R <

Caméra CCD

Figure I11.11 : dispositif d'acquisition des imageBIV
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Figure 111.12 : traitement des images PIV

Pour les mesures de PIV, nous avons choisi quatétres d’observation de 10x10cm
dans notre enceinte :

- une fenétre au centre de I'enceinte, autour dutgbatiumage (cf. Figure 111.13.a,
carré orange) ;

- une fenétre permettant de visualiser les 10cm i;f&s de I'enceinte, utilisée
seulement pour les injections de types C1 et C3(gfire 111.13.a, carré bleu) ;

- une fenétre centrée en hauteur sur la deuxiéme @adgétrous de la canne
d’injection de type C2, et une a mi-hauteur de d&nte (cf. Figure 111.13.b,

respectivement carré vert et carré rouge).

b

Figure 111.13 : localisation des fenétres d'obsertian pour la PIV : a) dans le cas des

injecteurs de types C1 et C3 et b) dans le casigjedteur de type C2
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Nous avons fait variedt en fonction de la zone d’écoulement observée etyde
d’injecteur utilisé. En effet, la vitesse des pares n’est pas la méme au début de l'injection
et a la fin du processus de dispersion (plusiewspnés fermeture de I'électrovanne), et elle
differe également d'un type de dispositif dinjecti a l'autre. L'écartot doit étre
suffisamment élevé pour que les particules se déptad’au minimum % de la taille de la
fenétre d’interrogation, mais suffisamment court rpoue les particules soient toujours
présentes dans la fenétre d'interrogation d’'une gema l'autre. Cependant, comme
I’écoulement est tridimensionnel, les particulesy@at sortir du plan d’observation, a cause
de la composante du vecteur vitesse normale aate plécartot doit donc aussi étre choisi
de maniere a ce que le déplacement des particadas k direction normale au plan

d’observation puisse étre considéré comme négligeab

Pour notre montage, nous avons utilisé la chalaegdisition distribuée par LaVision,
composée d’'un double laser pulsé Nd-YLF (Pegaslisie caméra CCD (LaVision Flow
Master High Speed Star 3G 12 bits), et d’un micdir@ateur pour la commande et

I'acquisition. La caméra a une résolution maxinteel 280x1024 pixels.

[11.3.2 Tomographie laser rapide

La tomographie laser rapide a été utilisée poutiseraune cartographie de la
répartition des particules dans I'enceinte. Poutolaographie laser rapide, on a utilisé le
méme appareillage que pour la PIV, mais de mardéférente. Un seul des deux lasers
pulsés a été mis en ceuvre, mais la fréquence d&iboj des images de la caméra CCD a été
conservée. On a également changé la taille etddio des fenétres d’observation : pour ces
enregistrements, la taille des fenétres d’obsematst de 20x30 cm environ, I'une permettant
de visualiser les 30 cm inférieurs de la chambrkaatre les 30 cm supérieurs (cf. Figure
[ll.14.a). L'enceinte mesurant 50 cm de haut, cesxdzones d’observation permettent
d’obtenir une tomographie dans un plan complet'ide&tieur de I'enceinte. Pour le cas de
l'injecteur C2, la nappe laser étant réfléchie dar canne d’injection, nos fenétres

d’observations sont limitées a la moitié gauchéadeceinte (cf. Figure 111.14.b).
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Figure 111.14 : localisation des fenétres d'obsertian pour la tomographie ; a) dans le cas
des injecteurs de types C1 et C3, et b) dans ladedsnjecteur de type C2
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CHAPITRE IV : RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR
LA COMBUSTION DE MELANGES DIPHASIQUES
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Dans ce chapitre, nous présentons les résultatsexigdriences que nous avons
effectuées pour déterminer les caractéristiquegptbsion des mélanges suivants :
- mélanges gazeux méthane/air ;
- mélanges hétérogenes particules/air, avec desyadid’amidon, de cellulose, et
des poudres ligno-cellulosiques ;
- mélanges hybrides méthane/particules solides/air.

IV.1. Caractéristiques d’explosion des mélanges gazeux

méthane/air

Une premiére série d'expériences a été effectuées des mélanges gazeux
méthane/air. Le méthane est I'hydrocarbure dontcéactéristiques d’explosion avec I'air
sont supposeées étre les plus proches de cellepattsules ligno-cellulosiques, qui font
I'objet des présents travaux. Pour ces mélangesuganous avons observé linfluence de la
position et du type de l'allumage, et celle de Iaifion de l'injection du mélange dans la
chambre. Ces expériences nous permettent de aisacié processus de développement de
la combustion dans les conditions particuliéresladeonfiguration expérimentale choisie.

Elles servent également de référence pour les iexp@s avec les particules solides.

IV.1.1 Influence de la position de l'allumage dans| ’enceinte

Nous avons d’abord étudié quelle est l'influencelaeosition de I'allumage dans
I'enceinte sur le développement de la combusti@andélanges méthane/air.
Nous avons étudié trois positions d’allumage déifdées, toutes situées sur l'axe
central de I'enceinte (cf. Figure IV.1) :
- une position haute, a 4 cm de la paroi supérieai@gdceinte (AH)
- une position médiane, au centre de I'enceinte (AM)

- une position basse, a 4 cm de la paroi infériearketiceinte (AB).
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Figure IV.1 : positions de l'allumage dans I'enceti@

Le type d’allumage utilisé pour ces expérienced @fimage par arc électrique décrit

au paragraphe I11.1.3. L'injection du mélange matiair se fait par un orifice situé dans le

couvercle supérieur de I'enceinte (cf. Figure IVI1¢s enregistrements de pression obtenus

pour ces trois configurations, avec des mélangeshané/air stoechiométriques, sont

reproduits sur la Figure 1V.2.

Contact avec
la parai

0 T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05
Temps (s)

06

—— Pos. médiane
Pos. haute
Pos. basse

Figure IV.2 : enregistrements de pression dans leainte en fonction de la position de

l'allumage, pour un mélange méthane/air staechionigtre

Tout d’abord, on remarque nettement, sur les tpodils, une « cassure » dans la

montée en pression, qui se traduit par une dimonudie la pente du signal de pression. Cette

« cassure » indique l'instant ou la flamme entre@mtact avec la paroi latérale. Au-dela de
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cet instant, les pertes de la flamme vers les pa®itraduisent par une diminution du taux de

montée en pressm%? et par un déficit de la pression maximBlgyx Lorsque I'allumage

est effectué a la paroi supérieure (AH), le phénmrest accentué car la flamme se propage
dans le sens descendant. Les effets convectifpadamt alors a sa progression et ralentissent
sa vitesse de propagation, ce qui augmente la duréentact entre la flamme et la paroi.

La position médiane de I'allumage (AM) est celle fpurnit la pressiorPnax la plus
L . dP : "
forte et la montée en pressmng la plus rapide. C’est donc cette position d’allgaaue

'on préférera pour obtenir des performances op@mavec nos mélanges, dans notre
configuration expérimentale.

Selon les calculs théoriques du paragraphe Il.prdéasion maximale théorique de la
combustion isochore d’'un mélange gazeux méthanstaachiométrique est de 9,3 bar (cf.
Figure 11.3). Or dans nos conditions expérimentdesaleur dePyax est 6,2 bar. Les pertes
aux parois expliqguent en grande partie I'écarteetds valeurs théoriques et les résultats
expérimentaux, puisqu’on estime par exemple damiateurs, qu’elles entrainent des pertes
énergétiques de 20 a 30% (Heywood, 1988). Il esthgile aussi qu'une partie du déficit de
pression puisse étre attribuée a des poches degeéimi restent imbrQlés dans les coins aux
extrémités de la chambre. Mais nous n’avons pasrpastimer I'importance en procédant,

par exemple, a des prélévements et analyses dugeéiians ces zones de I'enceinte.

IV.1.2 Influence de la position de 'injection du mé  lange

Pour étudier I'influence de la position de I'injiect du mélange, on utilise le fait que
I'enceinte est montée sur un bati permettant daita pivoter (cf. Figure IV.3). On change
donc la position de l'injection en retournant sierpent I'enceinte.

On a testé deux positions du point d’injection (baettbasse) pour les trois positions
du point d’allumage décrites au paragraphe précé@enir les points d’allumage haut (AH),
bas (AB) et médian (AM), on a donc une positiontbalH) et une position basse (IB) de
I'injection. Sur la Figure 1V.4, on a rassembl& lprofils de pression obtenus pour ces
différentes configurations, et on les a comparéselai de la combustion d’'un mélange
méthane/air stoechiométrigue dans une enceinte igphéde 2 L, ainsi qu'a la pression
maximale théorique de combustion isochore (cf3glI.
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Figure 1V.3 : photo du montage expérimental
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Figure IV.4 : profils de pression en fonction de |agosition du point d'injection
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Sur la Figure V.4, on constate, comme on pouvgitatendre, que la position du
point d’injection du mélange dans I'enceinte n’a pganfluence notable sur le développement
de la combustion dans I'enceinte, dans le cas a&mhage central (courbes IB/AM et

IH/AM). Cependant, on remarque que la position depoint d’injection a un impact non
négligeable sur le développement de la combuspdncipalement sur I'évolution dgdl—ta,

dans les cas ou l'allumage se fait en haut ou endeal’enceinte cylindrique. Dans ces
configurations, les valeurs les plus élevéedgsg et de?j—f sont obtenues quand le point

d’injection est a I'opposé du point d’allumage ddwmceinte de combustion. Ces écarts
pourraient étre dus au fait que lors de I'allumdgenilieu n’est pas absolument au repos, et
gu'un champ de vitesses résiduelles existe danshéambre (le délai pour déclencher
I'allumage est de 150 ms, de maniere a étre ideatigcelui utilisé lors des expériences avec
les suspensions de particules solides). L'injectiori’extrémité opposée a l'allumage
conduirait donc a une vitesse de propagation dianame Iégérement plus rapide. Mais ces
valeurs restent, de toutes maniéres, inférieuoedl@s obtenues avec l'allumage central.

Les résultats montrent également que la combusiom mélange méthane/air
stcechiométrique dans la chambre cylindrique, allemage central, se traduit par une perte
sur la pression maximale d’environ 20% par rappda combustion en chambre sphérique, et
d’environ 28% par rapport a la pression théoriqueatebustion isochore (cf. §l1.3).

Pour la suite de nos expériences, nous avons ahoigilumage central. Compte tenu
des observations ci-dessus, I'emplacement du plimjection du mélange méthane/air dans
'enceinte n'a pas d’influence sur I'évolution da pression dans la chambre. Le point

d’injection est situé en haut de I'enceinte posrdgpériences qui suivront.

IV.1.3 Influence du type d’allumage

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a ¢ du type d'allumage utilisé.
Deux sources dinflammation ont été testées : un éectrique, et un inflammateur
pyrotechnique (cf. 8l11.1.3). La Figure IV.5 monties enregistrements de pression obtenus
lors de la combustion de mélanges méthane/air steeétriques dans la chambre cylindrique
de 20 L, avec un allumage central, pour les depggyd’allumage.
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Figure IV.5 : profils de pression en fonction due d'allumage

On peut voir, d’apres les enregistrements de pegsi. Figure IV.5), que I'allumage
pyrotechnique entraine une montée en pressionrgude, et donc une vitesse de combustion
plus élevée que l'allumage électrique. Ainsi quia eeété décrit au 8l11.1.3.2, Figure 1.7, la
libération d’énergie de I'allumage pyrotechniquepEre sur un volume bien plus important
que l'allumage électrique. De plus, I'allumage pgaditnique provoque des projections des
particules incandescentes dans la chambre. Orspppbser que, dans ce cas, l'inflammation

se fait en plusieurs points ('inflammateur et pesjections).

IVV.2. Caractéristiques d’explosion des meélanges

héterogeénes particules solides/air

Les expériences dans les milieux hétérogenes tuoéstie particules solides dans lair
ont été réalisées avec deux catégories de padicule
- des particules de cellulose et d’amidon, qui sestdonstituants principaux des
poussieres ligno-cellulosiques, et pour lesqudlleiste un certain nombre de
données sur leurs propriétés physico-chimiques.
- différentes particules issues de la biomasse ehi@sipar I'INRA de Montpellier.

Les performances obtenues avec ces différentdsylagt ont ensuite été comparées.
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IV.2.1 Mélanges cellulose/air et amidon/air

Les particules d’amidon et de cellulose testéesuantliametre moyen de 20um. On
souhaite ainsi minimiser la durée de la phase delyse des particules, lors de la
décomposition de la cellulose ou de 'amidon soédegaz.

Avec l'allumage électrigue en notre possession, noasons pu initier que des
suspensions de richesses supérieures a 1, alagegu’allumage pyrotechnique, nous avons

pu enflammer des mélanges pauvres jusqu’a unessetde 0,6.

IV.2.1.1. Pression maximale d’explosion  Pmax

Nous avons reporté, sur la Figure 1V.6, deux esteginents typiques de I'évolution
de la pression dans l'enceinte, au cours de la cstiadou d'un mélange particules
d’amidon/air et particules de cellulose/air. A ditde comparaison, nous avons reporté
également un enregistrement de I'évolution de éggion lors de la combustion d’'un mélange
méthane/air, et la valeur de la pression maxinta#erique de combustion isochore pour un

meélange GH100ssyair stoechiométrique.

— Méthane

8 ——Amidon

—— Cellulose

TDS_C6H1005

Contact avec
la paroi

P (bar)

0.0 0.2 0.4 0.6 08 10
Temps (s)

Figure IV.6 : profils de pression pour la combusticde mélanges méthane/air (r = 1),
cellulose/air (r = 1 ; ¢ = 240 g/m) et amidon/air (r = 1,25 & = 320 g/n)
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On remarque une « cassure » trés nette sur I'estregient de pression du mélange
méthane/air, et une « cassure » beaucoup moirndevmir les enregistrements correspondant
aux mélanges amidon/air et cellulose/air. Cettassure » indique linstant ou la flamme
entre en contact avec la paroi. Les pertes de whde la zone de réaction vers les parois
provoquent une diminution de la vitesse de combnstia Figure V.6 montre que le déficit
en pression dd a la cassure est plus important ounéthane, qui a une vitesse de
combustion plus élevée que les mélanges amidoetaiellulose/air.

On constate également sur ces enregistrementaquedsion maximale d’explosion
du mélange méthane/air stcechiométrique, dans nafitiomis expérimentales, est environ 1,5
fois supérieure a celle du mélange cellulose/aiméene richesse. En revanche, les mélanges
amidon/air et cellulose/air donnent des profilspdession similaires (vitesse de montée en

pression et pression maximale d’explosion trestpsg
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Figure IV.7 : évolution de la pression maximale earfction de la richesse, pour les

mélanges cellulose/air, amidon/air et méthane/air
Sur la Figure IV.7 sont rassemblés les résultala gariation de la pression maximale

d’explosion des mélanges cellulose/air et amidordans I'enceinte cylindrique de 20 L, en

fonction de la richesse du mélange, pour les dewest d'allumage (par inflammateur
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pyrotechnique ou par arc électrique). Ces résuapérimentaux sont comparés a ceux de
Bozier (2004) et aux résultats théoriques obtenas ke code TDS.

Nous n’avons effectué que quelques expériences Bgeanélanges amidon/air,
espérant pouvoir nous référer aux résultats obtpau8ozier (2004). Le type d’allumage ne
semble pas avoir d’influence notable sur la pressimaximale enregistrée, mais nous
observons un écart non négligeable entre les edswdkpérimentaux de Bozier (2004) et les
notres. L'amidon utilisé pour nos expériences étanméme lot que celui utilisé par Bozier
en 2004, et toutes les conditions expérimentabed éentiques par ailleurs, cet écart pourrait
étre d0 a une dégradation de I'amidon au fil dupggm

On remarque sur ce graphe que la pression maxiotdénue dans cette configuration
expérimentale, avec un meélange cellulose/air, est4ldar pour une richesse de 1,9, ce qui
fait un déficit de 35% par rapport a la pressiorximale théorique de combustion isochore.
Ce déficit peut avoir plusieurs causes :

- des problemes de dispersion et de dépbts aux parois
- les pertes aux parois
- une combustion incomplete due :

* alataille des particules,

* aune décomposition lente des particules solides

* aux dimensions insuffisantes de la chambre de cstitn) compte tenu de

la vitesse de combustion des particules.

Nous avons vu dans le paragraphe 1V.1, avec leangés méthane/air, que les pertes aux
parois pouvaient représenter 20 a 30% des pergéiigques. Mais cela ne suffit pas a
justifier I'écart entre les valeurs théoriques Rlgy et les résultats expérimentaux. On peut
donc supposer qu’une partie des especes issuespyeolyse ne participe pas a la réaction.
Cette explication justifierait également le décalagie I'on voit entre le maximum de la
courbe théorique, et le maximum de la courbe erpEriale. En effet, alors que la courbe
théorique d’évolution de la pression maximale ercfiom de la richesse du mélange présente
un maximum autour de la richesse 1,1, on s’apeicoijue le maximum de la courbe
expérimentale est atteint pour une richesse d’'envir,8. Le fait qu'une partie des particules
ne participe pas a la combustion expliquerait caldge en richesse par rapport aux calculs
théoriques.
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L’allumage par arc électrigue semble permettre pmession légerement plus élevée
qgue l'allumage par inflammateur pyrotechnique dignsas des mélanges cellulose/air, mais
seuls les mélanges de richesse théorique supéréedreont pu étre enflammés avec ce
dispositif, alors que l'allumage pyrotechnique anpie I'inflammation de mélanges jusqu’a

des richesses théoriques de 0,6.

IV.2.1.2. Taux de montée en pression

A partir des enregistrements de pression, noussaeginait la valeur du taux maximal

. Les variations de{%) en fonction de la richesse du

max

. . (dP
de montée en DFESSI({HEJ

max

mélange sont reportées sur la Figure 1V.8.
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Figure IV.8 : variations du taux maximal de montéa@ression en fonction de la richesse,

pour des mélanges cellulose/air, amidon/air et maatle/air

On note que le taux maximal de montée en pressotble étre plus important avec

I'allumage par arc électrique gu’avec l'allumageqgigchnique, contrairement a ce que I'on a
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constaté avec les mélanges méthane/air. Nous axpnsie le type d’'allumage n’avait pas
d’influence sur la pression maximale atteinte darchambre. L’allumage pyrotechnique, qui
fonctionne sur un volume plus important que l'alage par arc électrique (cf. 8l11.1.3.2),

permet d’enflammer des mélanges plus pauvres glientiage électrique (cf. Figure 1V.7).

. dP . . . .
Les valeurs mesurées Bgax et m , pour les mélanges particules/air, sont moins

max
reproductibles que ceux des prémélanges gazeugmnumnt en raison des effets de la
turbulence sur la répartition des particules danshiambre. En effet, dans notre cas, il existe
un fort niveau de turbulence dans la chambre, ament de l'allumage (t = 150 ms, cf.

Bozier, 2004). On constate une dispersion moyeenkE2&o sur le taux de montée en pression
pour les mélanges cellulose/air, avec cependagatart plus faible pour les mélanges pauvres
gue pour les mélanges riches (cf. Figure 1V.8).l8wression maximale, on a une dispersion
moyenne de seulement 4%, avec toutefois un éasstipiportant pour les mélanges pauvres

que pour les mélanges riches (cf. Figure IV.7).

I\V.2.2. Caractéristiques d’explosion des meélanges po  udres ligno-

cellulosiques/air

Les particules testées sont les particules de t#petsB, de diamétre moyen de 10 ou
20 um, mentionnées dans le Tableau II.1. Toutegxpsgriences ont été effectuées avec un
allumage par inflammateur pyrotechnique, l'arc tlgue ne fournissant pas une énergie

suffisante pour allumer les mélanges poudres liggildosiques/air.

Sur la Figure IV.9, nous avons reporté deux entegigents typiques de I'évolution de
la pression dans I'enceinte au cours de la contrusiies mélanges de particules de type Al et
de particules de type Bl avec l'air. Ces expérienast été réalisées avec un allumage par
inflammateur pyrotechnique. Nous avons comparéenesgistrements avec celui obtenu avec
un mélange particules de cellulose/air a une coratgort en particules légerement plus

faible.
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Figure 1V.9 : profils de pression pour la combustiade mélanges cellulose/air (r = 1,25 ;
o = 330 g/m), particules de type Al/air et particules de tyB#air (r = 1,3 ; ¢ = 380 g/m),

pour des particules de diametre moyen 20 pum

On peut constater, sur ces enregistrements, ques$sion maximale d’explosion et la
vitesse maximale de montée en pression pour la gstioin des mélanges poudres ligno-
cellulosiques/air sont inférieures a celles poucdabustion du mélange cellulose/air. Par
contre, la différence entre les deux types, A ed8,poudres ligno-cellulosiques, pour la
richesse 1,3, est trés faible compte tenu de lpedison des résultats d’'une expérience a

'autre.

Les résultats de nos expériences sont rassemblés Bigure IV.10, ou I'on peut voir
la variation de la pression maximaRy.x atteinte dans I'enceinte et le taux maximal de

montée en pressioE%) , pour chaque type de poudre, en fonction de laesse du

max
mélange particules/air. Les pressions maximalesrarpgatales sont comparées aux pressions
maximales théoriques de combustion isochore deangés GH1¢Ossyalir.

On constate que les valeurs de pression maximagntas, avec les mélanges
composes de particules de type A ou B, sont gloieté plus faibles que celles obtenues
avec les melanges cellulose/air, ce qui s’explipgrela présence de composants inertes dans

les particules. Ces composants non combustiblesndent non seulement les valeurs de
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pression maximale, mais aussi le taux de montégression, c'est-a-dire la vitesse de
combustion (cf. Figure 1V.10.b).
On remarque sur la Figure 1V.10.a, que pour desicodes ayant subi la méme

méthode de broyage (poudres de type A), leur goamétrie a une influence négligeable sur

. Il en est de méme pour le

: . (dP
la pressionPmax et sur le taux de montée en press{egt—j
max
conditionnement des particules lors du broyageredvanche, la méthode de broyage semble
avoir un impact important surtout sur le taux de téeren pression, et donc sur la vitesse de

combustion (cf. Figure 1V.10.b).
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Figure 1V.10 : évolution a) de la pression maximadt b) du taux maximal de montée en
pression dans l'enceinte, pour des mélanges poudigrso-cellulosiques/air et cellulose/air
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IV.2.3. Remarques sur la quantité réelle des particul es participant a

la combustion

IV.2.3.1. Particules dispersées dans I'enceinte

On peut s’interroger sur la richesse exacte desamgék qui participent a la
combustion. En effet, la richesse des mélangescpkas/air a été estimée d’aprés la masse
dispersée dans la chambre. Cette masse a été elagrartir de la masse introduite dans les
cannes d’injection, de laquelle on déduit la madseparticules restées dans les cannes et
récupérées apres chaque expérience. On a congtatéa groportion de particules dispersées
dans I'enceinte, par rapport a la quantité intrtmuans les cannes, augmente quand on
diminue la quantité de particules introduites. thetid’exemple, pour des particules de type
Al, de diametre 20 um, on récupére 6,56 g de pdescdans les cannes, sur 17,47 g
introduits soit une richesse dans la chambre deet,bn ne récupére que 0,78 g sur 4,73 g
introduits soit une richesse dans la chambre delh®8 faible quantité de particules permet
donc d’avoir moins de pertes de combustible dasscémnes d’injection. De plus, il existe
une masse limite de particules que I'on peut intheddans les cannes d’injection, au-dela de
laquelle la quantité de particules dispersée damchdmbre est toujours la méme. Il est donc
préférable de travailler avec de faibles quantitésparticules, tout en gardant une richesse
suffisante du mélange dans la chambre pour sers#tualessus de la limite inférieure

d’inflammabilité.

IV.2.3.2. Résidus solides apres combustion

Pour tous les mélanges particules/air, on a obsdaré I'enceinte, aprés combustion,
des résidus solides en plus ou moins grande géagtielle que soit la richesse du mélange.
Ces résidus ont fait I'objet d’examens qualitatiisincipalement d’observations visuelles.
Quelques exemples sont montrés pour des mélantiel®se/air sur la Figure V.11, et pour

des mélanges patrticules ligno-cellulosiques/ailaigure 1V.12.
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Figure V.11 : photos de l'intérieur de la chambraprés combustion de mélanges
cellulose/air de différentes richesses

Figure 1V.12 : photos de l'intérieur de la chambrepaés combustion de mélanges de

particules ligno-cellulosiques de type AA et d'ae différentes richesses
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Pour les mélanges cellulose/air, on constate netierdes dépbts de particules
blanches au fond de la chambre : il s’agit mangi@esint de particules de cellulose imbrdlées.
Dans le cas des particules ligno-cellulosiques,d&gts sont de couleur grisatre, mais leur
observation est perturbée par la présence en ssispede particules submicroniques (qui
sont probablement des cendres résultant de la cdimbudes particules submicroniques
mentionnées plus loin au 8V.1.2.3). Toutefois, dansadre de cette étude, on ne disposait
pas des moyens techniques permettant de recuddllimaniére systématique les produits
déposés dans I'enceinte aprés chaque expériemce’'afi déterminer la masse avec précision.
Quelques analyses, dont les résultats figurent HANBNEXE IIl, ont été réalisées sur des

échantillons de résidus solides recueillis aprésed@ériences.

En conséquence des remarques ci-dessus, il esimiégile supposer que le déficit
observé sur la valeur de la pression maximale gggvart & la valeur théorique prédite par les
calculs est due, a la fois a une dispersion phetilds particules contenues dans les cannes de

dispersion, et a la combustion incompléte desqdes en suspension.

IVV.3. Caractéristiques d’explosion des mélanges hybrides

particules solides/méthane/air

Comme nous l'avons vu aux paragraphes IV.2.1.2/£t.2, la vitesse de montée en
pression des mélanges hétérogenes particules Salidest plus faible que celle des mélanges
méthane/air, ce qui se traduit par une forte priigorde particules imbrdlées. Or, pour
pouvoir tirer parti au mieux, dans les applicatigmatiques, des valeurs plus élevées de la
pression d’explosioPmax Obtenues avec les particules, il est nécessagdienter la vitesse
de combustion. C’est pourquoi nous avons procédésaexpériences dans des mélanges
hybrides composés de méthane, de particules s@idEair.

Les mélanges particules/méthane/air que nous agtrdiés sont uniguement des
mélanges cellulose/méthane/air. La composition efe mélanges a été choisie de maniére,
d'une part, a assurer une richesse globale auteuladstcechiométrie, et d’autre part, a
rechercher une richesse partielle en méthane lafaibke possible (richesses partielles en
méthane étudiées : 0,23; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6).Thbleau IV.1 regroupe les concentrations
des particules pour les mélanges testés, en fondéda richesse globale du mélange et de la
richesse partielle en méthane. Les calculs dessselsesont détaillés dans TANNEXE V.
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Richesse du mélange Chfair

0.6 0.5 0.4 0.3

0.7 20 41 62 83

0.8 42 64 86 108

3 0.9 66 88 112 135
:; 1.0 91 115 139 164
L 1.1 119 144 170 196
% 1.2 149 176 203 230
E 1.3 182 210 239 268
(Eé 1.4 219 248 279 310
S 15 259 201 323 356
9? 1.6 304 337 372 407
é 1.7 354 390 427 464
2 1.8 410 449 488 528
1.9 474 515 558 601
2.0 547 592 637 684

Tableau IV.1 : concentration en particules (en giirdes mélanges hybrides testés, en

fonction de la richesse globale et de la richessetiglle en méthane

IV.3.1. Pression d’explosion maximale  Ppay

Un exemple d’évolution de la pression au cours'@plosion d’'un mélange hybride

(richesse en méthang r = 0,6 ; concentration en particules de cellulose 90 g/m) est

reproduit sur la Figure IV.13. Nous y avons ausst figurer deux enregistrements de
pression dans des mélanges méthane/air (r = 0,6=€t) et un enregistrement de pression
dans un mélange cellulose/air£ 240 g/nd, r = 1).

Sur la Figure 1V.13, on remarque que la présencpattcules de cellulose dans un
mélange méthane/air de richesse 0,6 augmenteoss I foression maximale d’explosion et la

vitesse de montée en pression, par rapport au gelagthane/air seul.
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On constate également que, pour une méme richtdsalay le mélange cellulose/air
donne une pression maximale d’explosion et unessétale montée en pression plus faibles
que celles du mélange hybride. Le fait de remplacerpartie de la cellulose par du méthane
en conservant la méme richesse globale de mélaregenep donc d'obtenir des

caractéristiques d’explosion plus élevées.

[
—— Méthane 0.6

—— Cellulose 1

Hybride 1
CH4-air 0.6
— Méthane 1

P (bar)

00 02 04 06 08 1.0
Temps (s)

Figure 1V.13 : profils de pression pour la combueti de mélanges méthane/air (r = 0,6 et
r=1), cellulosefair (r = 1 5 = 240 g/m) et cellulose/méthane/air (r = 1a = 90 g/n)

La Figure 1IV.14 rassemble les pressions maximalexpibsion relevées lors des
expériences avec les mélanges hybrides celluloseameair, en fonction de la richesse
globale de mélange. On y a également reporté lésunga de pression théorique de
combustion isochore, pour ces mémes mélanges. Ostatenque le fait de changer les
proportions méthane/particules, tout en gardaméane richesse globale de mélange, a tres
peu d’influence sur la pression maximale d’explosibes mélanges hybrides de richesse
partielle en méthane 0,6 donnent des pressionpldsrn légérement supérieures a celles
des autres mélanges testés.

La différence entre la pression théorique de commusisochore et la pression
maximale d’explosion, pour les mélanges hybridest, ddenviron 30%. Ce déficit est
intermédiaire entre celui constaté pour les mélangeeux méthane/air et celui constaté pour
les mélanges particules/air. La présence de plticdans un prémeélange gazeux expliquerait
donc en partie le déficit de pression entre le dada combustion isochore idéale et les

expériences. La Figure V.14 montre également goefrairement a ce que prévoient les
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calculs théoriques de combustion isochore, plusnémnges hybrides ont une faible teneur
en méthane, plus la pression maximale d’explosgirfable. . L'état des réactifs (solide ou
gazeux) semble donc davantage influencer le dérare de la combustion que le contenu

énergétique du mélange dans I'enceinte.

10
9 .
8 .
= 71 § e —13
o]
=
%= 67
£
o 54 CH4-air 0.6 CH4-air 0.5
. CHd-air 0.4 # CHeair03
t 4 CH4-air 0.23 TDS_CH4-air 0.6
31 TDS_CH4-air 0.5 TDS_CH4-air 0.4
2 —— TDS_CH4-air 0.3
1 T T T T T T 1
0.7 08 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4

richesse

Figure IV.14 : variation de la pression maximaleekplosion et de la pression maximale
théorique de combustion isochore en fonction deilghesse globale, pour les mélanges

hybrides de richesses partielles en méthane 0,23,0@4, 0,5 et 0,6

IV.3.2. Taux maximal de montée en pression (Z—Tj

La Figure IV.15 rassemble les valeurs des vitessmdamales de montée en pression
pour les mélanges hybrides testés. Comme pourréssipns maximales d’explosion sur la
Figure IV.14, on constate que la vitesse de moetégression est plus élevée pour les
mélanges a plus forte teneur en méthane. Cettarieads’explique par le fait que la vitesse
de montée en pression est plus élevée pour lengesdanéthane/air que pour les mélanges
cellulose/air. On observe par exemple un gain dfenv75% sur la vitesse de montée en
pression entre les mélanges hybrides de richestiellgaen méthane 0,3 et ceux de richesse
partielle en méthane 0,6. La présence d’'un gaz usetitite tel que le méthane gaz a donc une
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influence trés favorable sur la vitesse de montgéepression lors de la combustion des

mélanges hybrides.

700

CH4-air 0.6
500 7 CH4-air 0.5
500 4 CH4-air 0.4
¢ CH4-air 0.3

400 7 # CH4-air 0.23

dP/dt max (bar/s)

300 - %

200

100 ~ 3

0.7 08 09 1 1.1 1.2 1.3 1.4

richesse

Figure IV.15 : variation du taux de montée en préss en fonction de la richesse, pour les
mélanges hybrides de richesses partielles en mé&ha23, 0,3, 0,4, 0,5 et 0,6

IV.3.3. Limites d’inflammabilité

Nous avons effectué quelques expériences pour nawdrecomment évoluent les
limites d’inflammabilité d’'un mélange hybride gldement pauvre. Sur la Figure IV.14, on
observe que l'allumage du mélange a été obtenu yoairichesse globale de 0,8, avec une

richesse partielle en méthane r= 0,23, et une concentration en particules dellcsié de
o = 130 g/m. La pression maximal®ma. et la vitesse maximale de montée en pression

dP . L R ; .
(— pour ce meélange sont supérieures a celles du nelaetjulose/air seul de
max

dt

concentration en particules= 130 g/ (cf. Figure IV.16).

On note également que le taux maximal de montépression pour les mélanges
hybrides est supérieur a celui des mélanges parsi@if et a celui des mélanges méthane/air
(cf. Figure 1V.16). L’'association du gaz et destigaies a donc permis d’améliorer les

performances globales des mélanges.
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Figure IV.16 : évolution a) de la pression maximatBexplosion, et b) du taux maximal de

montée en pression, en fonction de la concentratemparticules dans I'enceinte

IV.3.4. Discussion

Il convient de remarquer que des mélanges cellldoseou méthane/air non
explosibles, pris séparément, deviennent explasiblemélanges hybrides, et présentent des
caractéristiques d’explosion tres intéressanteseftat, la limite inférieure d’inflammabilité
d’'un mélange méthane/air se situe a la richesse d,%'aprés nos expériences sur la

cellulose, la limite inférieure d’inflammabilité wh meélange cellulose/air, pour notre
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configuration expérimentale, se situe a riches8ed& qui correspond a une concentration en
particules de 130 gffindans I'enceinte (cf. Figure IV.16). On a pu voirilgest possible
d’enflammer un mélange cellulose/air de concemtraéin particules de 90 giien ajoutant
une faible quantité de méthane (cf. 8IV.3.1, Figivel3). Un tel mélange permet de
multiplier la pression d’explosion par trois pappart au mélange cellulose/air le plus pauvre
que I'on ait pu enflammer (concentration en pakéisu 130 g/m cf. Figure IV.16.a). De
maniere plus générale, les mélanges hybrides tgsésapport a des mélanges cellulose/air
de concentrations en particules identiques, peemieti’'obtenir des pressions d’explosion
deux a trois fois supérieures, pour une richessbaip comprise entre 1 et 1,3 (cf. Figure
IV.16.a). Quant a la vitesse de montée en pregsfofrigure 1V.16.b), pour des mélanges de
méme concentration en particules, elle est trosep@ fois plus élevée pour des mélanges
hybrides que pour des mélanges cellulose/air, dalqnantité de méthane ajoutée.

Parmi les mélanges hybrides, pour une méme comtiemtren particules, le fait de
passer d'une richesse globale de 0,8 a une richglsbale de 1 augmente la pression
maximale d’explosion de 80% environ et la vitessendatée en pression de 200 a 600%.

L’ajout de méthane dans des mélanges cellulosp&imet donc d’augmenter tres
fortement les caractéristiques d’explosion, pous deélanges a faible concentration en

particules (inférieure & 300 gfjn

IVV.4. Conclusions

L’expérience a démontré, avec les mélanges métiangd’un allumage central était
le plus avantageux dans notre enceinte cylindrigae,rapport a un allumage positionné a
une des extrémités du cylindre. Nous avons vu patre que la position du point d’injection
du mélange dans I'enceinte, pour un allumage demtevait pas d’influence significative sur
I’évolution de la pression lors de la combustion.

L’allumage par inflammateur pyrotechnique fourn& BEnergie sur une durée plus
longue que l'allumage par arc électrique. Pour laglanges avec particules, ou
l'inflammation est plus difficile que pour les matges gazeux, cela se traduit par une montée
en pression plus rapide avec lallumage par arctiédgie, mais une limite inférieure
d’'inflammabilité nettement plus élevée qu’avecllialage par inflammateur pyrotechnique.

Les mélanges cellulose/air permettent d’atteindsemtessions allant jusqu’a 7,4 bar,

ce qui est inférieur d’environ 35% aux pressioréotiques calculées avec le code TDS. Ce

104



déficit est en partie di aux pertes aux paroisplDs, une partie des gaz issus de la pyrolyse
des particules semble ne pas participer a la graate qui explique une partie des pertes et le
décalage des courbes de pression par rapport &ukscethéoriques. On retrouve ce décalage
des courbes de pression en fonction de la richesee les mélanges poudres ligno-
cellulosiques/air, mais on observe ici aussi desgions plus faibles qu’'avec les mélanges
cellulose/air, qui peuvent étre attribuées a lasgmée de composants inertes (tels que les
cendres).

A partir des résultats pour des meélanges méthanefaipour des mélanges
particules/air, on a tenté de réunir les avantageshacun de ces types de mélanges : la
vitesse de combustion plus importante pour I'udagiression maximale élevée pour l'autre.
Les premiers résultats que nous avons obtenus esmuurageants, puisque les mélanges
hybrides cellulose/méthane/air donnent effectivemees pressions d’explosions et des
vitesses de montée en pression plus importantes@jies des prémélanges gazeux et des
mélanges particules/air. On obtient d'ailleurs c¢ésultats pour des mélanges hybrides
composés de mélanges méthane/air tres pauvresoadés d’'une faible concentration en
particules.

Il serait intéressant de poursuivre I'étude desangs hybrides, y compris avec les
particules ligno-cellulosiques a la place des paltis de cellulose, puisque ces mélanges
semblent présenter un réel intérét en termes derp@nces énergétiques. L’optimisation de
la dispersion des particules, et la compréhensindéyeloppement de la combustion peuvent
aussi servir de bases pour améliorer les perforezanies mélanges considérés ici, c’est
pourquoi on décrit dans les chapitres suivants trms&ux entrepris dans ces deux voies

d’amélioration.
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CHAPITRE V : GENERATION D'UNE SUSPENSION
DE PARTICULES SOLIDES DANS UNE ENCEINTE
FERMEE
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Ce chapitre est consacré a I'étude des mécanismdisphrsion des particules solides
dans I'enceinte. Comme cela a été vu au CHAPITREI#E caractéristiques d’explosion
dépendent fortement de I'état initial du milieu, gst lui-méme déterminé par le processus de
dispersion des particules dans I'enceinte. La auinagon locale en particules dans la zone ou
'on procéde a linflammation, et les gradients amcentration dans I'enceinte sont deux
parametres dont une meilleure connaissance esssaiee pour ameliorer I'efficacité de la
combustion. Nous présentons ici les travaux exm@raux et numeériques que nous avons

menés dans ce but.
V.1. Etude expérimentale de la dispersion des particules

Le dispositif expérimental et les méthodes de diatjos utilisées pour cette étude ont
été présentés aux paragraphes 1.2 et II.3 rés@acent. Les trois types d’injecteurs (C1,

C2 et C3) que nous avons testés sont décrits agnaghe 111.2.2.

V.1.1. Etude de [Iévolution du champ aérodynamique da ns

I'enceinte

Cette étude est réalisée a lI'aide de mesures despshde vitesses par la technique
PIV. Les configurations étudiées sont indiquéesdariableau V.1.

Type d'injecteur Fenétre d'observation ot (us)
2.5
Base
C1 120
ST Centre a0 ]
. . S
Orifice intermédiaire
Cc2 10
I Centre 120 ]
2.5
Base
C3 120
ST Centre 120 0 ]

Tableau V.1 : parametres expérimentaux pour les nres PIV
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Pour les trois injecteurs, nous avons utilisé difées valeurs dét (cf. 8l111.3.1), et
difféerentes fenétres d’observation. Toutes les tfesé d’observations sont des carrés
d’environ 10 cm de c6té. Pour la fenétre d’'obseéovak Base », le bas de I'image correspond
a la base de l'intérieur de la chambre. La fendmbservation « Centre » est située au centre
exact de la chambre, ce qui correspond au poifiudiage dans la chambre de combustion,
pour les injecteurs de types C1 et C3. Pour l'igecde type C2, le centre de la chambre est
confondu avec le bord droit de la fenétre, a mitbaude celle-ci, car la zone a droite de la
canne d’injection n’est pas éclairée par le lasegn ne peut donc pas y faire les mesures de
PIV (cf. Figure 111.11, 8l11.3.1). La fenétre « @ide intermédiaire » est centrée sur la rangée
de trous intermédiaire de la canne d’injection, spitrouve a 33 cm au-dessus de la base de
I'enceinte. Toutes les expériences pour mesurecHamps de vitesses ont été réalisées avec
des particules de cellulose uniquement, de dian2&nem, identiques a celles utilisées pour
les expériences de combustion. Ces particuleslégatement plus grosses que les particules
habituellement utilisées comme traceurs pour lesunes PIV, qui ont une taille moyenne
plutét de I'ordre de quelques um. En effet, plus particules sont petites, plus elles sont
susceptibles de suivre I'écoulement du fluide ollseCependant, notre but étant d’étudier la
génération d’'une suspension de particules pour e expériences de combustion, nous
avons choisi ces particules plus grosses, car albes servent a la fois de traceur pour
I'écoulement des gaz, et d’échantillons représdstdies particules dont nous souhaitons
observer la mise en suspension. Cela permet de atitenen ceuvre qu’un seul type de
particules, et de limiter le nombre d’expériendaess expériences menées par Bozier (2004)
ont permis de déterminer que dans notre configqamagixpérimentale, avec des particules
d’amidon de méme taille et de méme masse volumimeeles particules de cellulose que
nous utilisons, la force de gravité peut étre mEglijusqu’a environ 700 ms apres le début de
la mise en suspension. Comme nous ne nous intésegsmur notre étude qu’'aux premieres
150 ms (durée de la mise en suspension avant niathe, dans nos expériences de
combustion), nous pouvons considérer, dans cetvaite de temps, que les particules
remplissent de maniere satisfaisante le role dedra de I'écoulement des gaz.

Les masses de particules introduites varient del® &g selon le type d’injecteur
utilisé, afin d’optimiser les résultats des mesipas PIV. En effet, il faut suffisamment de
particules pour obtenir un champ de vitesse repta8g mais pas trop pour éviter de saturer

I'image, en raison des réflexions de la nappe lasetes particules.
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Les valeurs les plus faibles de permettent de mesurer les vitesses les plus é&evée
dans la fenétre d’observation, en particulier abutiéle la phase d’injection des particules
dans la chambre, ou on peut atteindre plusieursices de metres par seconde. Les valeurs
les plus élevées d# sont plus adaptées pour la fin de la phase dliojecquand les vitesses
sont plus faibles (de I'ordre de 1 ou 10 m/s sdtype d’injecteur). L'’ensemble caméra
rapide/laser a été calibré pour mesurer 1750 chatepsecteurs vitesses par seconde. Le
détail des paramétres de mesures utilisés pougesiences figure en ANNEXE V.

En raison du temps limité pendant lequel nous awdisgposé des équipements
permettant ces mesures, nous n'‘avons pu effectuen qqombre limité d’expériences. Les
champs obtenus ne sont donc pas des champs moye@egendant, une bonne
reproductibilité des mesures a été constatée poelqages configurations, sur deux a trois

expériences.

V.1.1.1. Champs de vitesses a la sortie des injecte  urs

Pour toutes les mesures de champs de vitessestendss injecteurs, on a choisi un
ot de 2,5 us, qui est la valeur la plus petite quesravons utilisée au cours des mesures PIV.
Sur la Figure V.1, nous avons rassemblé les chaepsecteurs vitesses obtenus=80 ms,
dans la zone située au voisinage des trous-typesngieteurs (pour l'injecteur de type C2,
qui est une canne possédant trois rangées dedrdas hauteurs différentes, on a choisi de

faire les mesures de PIV au niveau de la rangéemédiaire).

A t = 50 ms, on constate que la mise en suspensiopatBeules dans la chambre a
commencé pour les trois types d’injecteurs. L'éemént est fortement instationnaire a cet
instant en raison de la décharge du réservoirest autour de cet instant qu’on observe, pour
les sorties des trois injecteurs, les vitessesodlément les plus élevées.

Pour l'injecteur de type C1 (cf. Figure V.1.a),@vserve un jet vertical legerement en
spirale, partant de la base de la chambre et s\ast dans un tube cylindrique de hauteur 10
cm environ, dont le diametre correspond a celuil'oigecteur, c’'est-a-dire 1 cm. Le
mouvement en spirale pourrait étre di aux réflexidas'onde de pression dans le tube
d’injection, qui est coudé en plusieurs endroies.vitesse de I'écoulement atteint 620 m/s sur

I'axe du jet et 150 & 200 m/s sur I'extérieur du je
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Avec l'injecteur de type C2 (cf. Figure V.1.b), jet est horizontal, de I'axe de
I'enceinte vers les parois latérales. On remarquevatute a I'extrémité du jet, vers le bas,
due a l'impact du jet sur la paroi. Cela indique di jet atteindrait plus de 11 cm (distance
entre l'orifice de linjecteur et la paroi) s’il mpactait pas la paroi. Cependant, les vitesses
mesurées sont nettement inférieures a celles atm&gs avec l'injecteur de type C1, et
n'atteignent que 220 m/s dans I'axe du jet, auanvee I'orifice de l'injecteur. Le dispositif
expérimental fait que pour cet injecteur, des aldsta(tiges métalliques servant au maintien
de I'enceinte) empéchent une bonne observatioreggdmité du jet impactant la paroi. Les
valeurs enregistrées dans cette zone sont donefides d’avoir subi des perturbations en

raison des réflexions de la nappe laser sur caaabs métalliques.

Dans le cas de l'injecteur C3 (cf. Figure V.1.a),abserve un jet en spirale horizontal,
de I'axe de I'enceinte vers les parois latérales;iescrivant dans un cylindre d’environ 1 cm
de diamétre. Les dimensions de la fenétre d’'observae nous permettent pas de voir le jet
en totalité : ce dernier mesure donc plus de 5distance entre l'orifice de l'injecteur et le
bord de la fenétre d’observation). Les vitessesunées sont intermédiaires entre celles
mesurées avec l'injecteur C1 et celles mesuréeslangcteur C2 : elles atteignent 460 m/s
dans l'axe du jet. Cependant, la vitesse de I'@uoeht diminue trés rapidement dans le jet,
des qu’on s’éloigne de plus de 1 mm de l'axe (giedivisée par deux entre I'axe du jet et un

pointa 2 mm de I'axe du jet).

Des résultats complémentaires de ces mesures YasoRt donnés dans '’TANNEXE
VI.
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100 m's

a) Injecteur de
type C1

velocity mis

100 mis

b) Orifice
intermédiaire de
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c) Injecteur de
type C3
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Figure V.1 : champs des vecteurs vitesses aux godiinjection, a t = 50 ms, en fonction

du type d’injecteur
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V.1.1.2. Champs de vitesses au point d’allumage

On s’intéresse a présent, pour les trois typesatiajrs, a I'évolution des champs de
vecteurs vitesses en fonction du temps, au cemtria ahambre, c’est-a-dire dans la zone
autour du point d’allumage. Les instants choisisrpes relevés des champs de vecteurs
vitesses dépendent de plusieurs parametres. Lagurerstantt; correspond a I'instant de la
vitesse maximale de I'écoulement a la sortie destaurs. Les instants ett; ont été choisis
de maniére arbitraire, entre les instanstt,. L'instantt, correspond a l'instant de fermeture
de I'électrovanne et au déclenchement de I'alluntdages les expériences de combustion. Les

valeurs de ces instants sont indiquées dans leda.2.

Type
T t; (ms) t, (Ms) t3 (Ms) t4 (Ms)
d'injection
C1 41 50 100 150
C2 50 50 100 150
C3 42 50 100 150

Tableau V.2 : instants des mesures PIV

Les résultats sont rassemblés sur les Figure \igird- V.3 et Figure V.4 pour les
injecteurs C1, C2 et C3 respectivement.

On peut voir sur la Figure V.2 que linjecteur Cérmpet d’obtenir un écoulement
assez homogene au centre de la chambre, maisun@nttesse élevée (jusqu’'a 87 mis a
50 ms), jusqu’au moment théorique de l'allumaige=(150 ms). A l'instant,, la vitesse de

I'’écoulement au centre de la chambre est de I'addrg5 m/s.
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t; =100 ms t,= 150 ms

Figure V.2 : évolution du champ des vecteurs viesen fonction du temps, au centre de la

chambre, pour I'injecteur C1 (cotes en mm)

Avec les injecteurs de types C2 et C3 (cf. Figur8 ¥t Figure V.4), la vitesse de
I'écoulement est beaucoup plus faible, de 'ordr&sde10 m/s. Avec l'injecteur de type C2,
la répartition des vitesses dans la zone obsemédle assez homogene. En revanche, on
remarque qu’'avec l'injecteur C3, I'écoulement atéa zone observée lentement (vitesse de
I'ordre de 5 m/s) et tardivement (seulement a pdgil'instantt; = 100 ms).

Avec les injecteurs de types C1l et C2, on remarglgsieurs structures
tourbillonnaires. Dans le cas de linjecteur Cls s&uctures sont observées a l'instante
long de l'axe de l'enceinte, et elles mesurent mmvi2 cm de diametre. Dans le cas de
I'injecteur C2, ces structures sont présentes resthintts, le long de la paroi latérale, et
mesurent environ 1 a 1,5 cm, mais elles sont défitent observables dans notre

configuration expérimentale en raison des obstgmiésents dans cette fenétre d’observation.
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Des observations sur des zones plus larges, wnikeasemble de la chambre, seraient utiles

pour observer I'apparition et I'évolution de cesistures au cours du temps.

velocity mis

£l =20 0 0 “w A0 0 o 20 40

t; =100 ms t,=150ms

Figure V.3 : évolution du champ des vecteurs viesen fonction du temps, au centre de la
chambre, pour I'injecteur C2 (cotes en mm)
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2.5

20

A 20 o 20 a0

t; =100 ms t,= 150 ms

Figure V.4 : évolution du champ des vecteurs viesen fonction du temps, au centre de la

chambre, pour I'injecteur C3 (cotes en mm)

Cette série d’expériences a permis de mettre emedoe des différences entre les
écoulements générés par les trois injecteurs :

l'injecteur C1 génére un écoulement plutét homog®aés avec un fort niveau de
turbulence ;

l'injecteur C2 génére un écoulement lui aussi pldtbmogéne, mais avec un
niveau de turbulence beaucoup plus faible (vitesaeimale de I'écoulement trois
fois inférieure a celle de I'écoulement avec I'cigur C1) ;

* linjecteur C3 génére un écoulement tres hétérogkméé a la moitié inférieure
de la chambre, et dont la vitesse est intermédaitee celle de I'écoulement avec
l'injecteur C1 et celle de I'écoulement avec l'icjeur C2.
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V.1.2. Mesures par tomographie laser

La répartition des particules dans la chambre,omation du type d’injecteur et du
type de particules, a été étudiee au moyen de eegar tomographie laser rapide. On a
utilisé a nouveau les trois injecteurs de types €C24,et C3, et on a choisi quatre types de
particules différents :

» particules de cellulose ; diametre moyen : 20 um

» particules ligno-cellulosiques de type A ; diamétreyen : 20 um
e particules ligno-cellulosiques de type A ; diamétreyen : 10 um
» particules ligno-cellulosiques de type B ; diamét@yen : 10 pm.

Dans ce paragraphe, on va détailler la répartdes particules au début de I'injection
d’'une part, et au moment de I'allumage d’autre.pbous les parameétres de mesures utilisés
pour ces expériences figurent dans IANNEXE V. Déwmages tomographiques
supplémentaires sont fournies dans 'ANNEXE VIl ptes particules de cellulose, avec les
trois types d’injecteurs, et dans TANNEXE VIII poles particules ligno-cellulosiques avec

I'injecteur C2.

V.1.2.1. Evolution de la répartition des particules au début de

I'injection

On a comparé dans un premier temps la répartitompatticules de cellulose, de
diamétre moyen 20 um, avec les trois types d'igjest, dans la moitié inférieure de la

chambre, au méme instapt= 50 ms (cf. Figure V.5).

On observe que, a linstam, dans cette partie de la chambre, la répartitiea d
particules est tres hétérogéne. Dans le cas dadenys de types C2 et C3, on voit le jet de
particules impacter la paroi, et des structuresbitbannaires se former de chaque c6té de la
zone d'impact. La concentration en particules asplus élevée le long de la paroi. Au
contraire, avec l'injecteur de type C1, les patasise dispersent le long de I'axe central de la
chambre. On remarque également qu’une plus granaletite de particules a été expulsée, a
l'instant t,, avec l'injecteur C1 qu’avec les deux autres iigers (jet de plus grandes
dimensions et plus lumineux, ce qui indique uneceatration plus élevée en particules). Cela

s'explique par le plus grand diametre de l'orifide l'injecteur C1, et par le fait que
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I'injection se fait dans I'axe du tuyau d’injectioBn effet, dans le cas des injecteurs C2 et C3,
une partie des particules est compressée a l'eit@énpérieure fermée de l'injecteur au

moment de la décharge, et n’est donc pas dispdeseel’enceinte.

position mm
positien mm

150 100 50 o 50 100 150 100 50 [ 50 100
position mm position mm

a) Injecteur de type C1 b) Injecteur de type C2

position mm

=50 ] 50
position mm

c) Injecteur de type C3

Figure V.5 : répartition des particules de celluleslans la moitié inférieure de I'enceinte, a

I'instant t,

On a ensuite observé I'évolution du nuage de pdetsc dans lintégralité de la
chambre en fonction du temps. En raison des graditesnsions de la chambre, il a fallu

deux enregistrements, avec deux fenétres d’obsemvabmplémentaires entre elles, pour
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obtenir ces résultats sur la totalité de I'enceiteaque fenétre permet de visualiser une zone
d’environ 30 cm de haut dans I'enceinte, on a done fenétre correspondant a la partie
inférieure de I'enceinte, et I'autre correspondarga partie supérieure. Les expériences ont
éte effectuées uniguement avec l'injecteur C2.rssltats ont été enregistrés aux instgnts
et ts, afin d’observer I'évolution des structures tolldninaires apres I'impact des jets sur la
paroi (cf. Figure V.6). Les particules utiliséesisdes particules de cellulose de diametre
moyen 20 pm.

On voit ici nettement les structures tourbilloneaicréées par I'impact des jets sur la
paroi, a l'instant,, et on observe, a l'instaty, des structures plus petites, et d’arrangement
plus complexe, issues de la dissipation des stestourbillonnaires observées a I'instgnt

La Figure V.6 montre également une stratificatienalrépartition des particules dans
I'enceinte, a partir dg = 100 ms :

* il n'y a quasiment pas de particules dans la padsse de I'enceinte ;

e le nuage de particules est peu dense au niveaa pleiniére rangée de trous
de la canne d’injection ;

» etdans les 15 cm supérieurs de I'enceinte, leendagarticules est tres dense.

Les structures turbulentes sont distribuées delmemaniere :

» elles sont inexistantes au bas de I'enceinte ;

e des structures apparaissent a environ 15 cm a gdarta base de I'enceinte ;

» et de nombreuses structures de différentes taitlas observées dans la partie

supérieure de la chambre.

Cet injecteur entraine donc une répartition desaux de turbulence trés hétérogenes dans la
chambre, ce qui expligue les basses valeuBdgedues a une combustion incompléete. Les
traceurs que I'on a utilisés pour ces expérientaas ées particules dont on souhaite étudier la
mise en suspension, on constate que la structurehamp aérodynamique conditionne la
répartition des particules dans I'enceinte. Lescealrations en particules les plus élevées
sont observées le long des parois au moment dedtindes jets sur celles-ci, puis dans les
structures tourbillonnaires en proche paroi. Enamnehe, on remarque de faibles
concentrations en particules en-dehors des zoradéutes.
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=50 ms t,= 100 ms

Figure V.6 : évolution du nuage de particules dellaéose dans I'enceinte avec l'injecteur

C2, aux instants4det ¢

V.1.2.2. Répartition des particules au momentde I’  allumage

La Figure V.7 rassemble les images tomographiqwesadmoitié inférieure de la
chambre, pour les trois différents injecteurs, aunmant de I'allumaget{ = 150 ms). Dans les
trois cas, on observe de nombreuses structuresléntbs. On constate une dispersion des
particules dans toute la chambre pour les injest@ir et C2, mais avec l'injecteur C3, au
moment de l'allumage, le nuage de particules n’peague la partie inférieure de la chambre,

jusqu’a une hauteur d’environ 25 cm, qui correspata moitié de la hauteur de la chambre.

121



position mm
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positian mm

Injecteur C1 Injecteur C2

position mm

=15 104 =30 o L] 100
position mm

Injecteur C3

Figure V.7 : répartition des particules de celluleslans la moitié inférieure de I'enceinte, a

I'instant t4

V.1.2.3. Influence de la taille et de la nature des  particules

On s’est ensuite intéressé a l'influence de ldetal de la nature des particules sur leur
répartition dans I'enceinte, dans le cas de l'iigac de type C2, et pour les quatre types de

particules cités au début du paragraphe V.1.2.
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a) Particules de cellulose de diamétre maoyen b} Particules ligno-cellulosiques de type A de
20um diamétre moyen 20 um

c) Particules ligno-cellulosiques de type A de dj Particules ligno-cellulosiques de type B de
diameétre moyen 10 pm diamétre moyen 10 pm

Figure V.8 : répartition des particules dans la ni@ supérieure de I'enceinte a I'instan,t

avec l'injecteur C2 et pour différents types de pamles

Les images des enregistrements de tomographieriagiele sont comparées pour les
quatre types de particules, a l'insténtdans la partie haute de la chambre (30 cm supsjie
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c’est-a-dire dans la zone ou on a observé précédammim plus de particules et de structures

tourbillonnaires.

On observe des images tomographiques trés difEseshtre les particules de
cellulose d’'une part, et les particules ligno-dekigues d’autre part (cf. Figure V.8). Pour
ces derniéres, le nuage de particules formé setmdsalense, et ses contours sont trés diffus.
On peut donc supposer quil y a dans ces échartillde nombreuses particules
submicroniques, qui contribuent a augmenter laugiéin de la lumiére du laser, mais qui ne
sont pas détectables compte tenu des caractéestige I'objectif de la caméra. Ce
phénomeéne est particulierement marqué avec lesylag obtenues par le broyage de type A,
quels que soient leur diametre moyen et leur camiement.

On remarque également que pour les particulespeAy on atteint la saturation de la
caméra, en raison du grand nombre de particuless ajue la masse introduite dans
I'injecteur est la méme que pour les particulescekulose et les particules de type B. En
raison de la présence des particules submicronidqaesoncentration numeérique pour une
méme concentration massique est supérieure damas ldes particules ligno-cellulosiques de
type A a celle des particules de cellulose. Ungeaabnséquence de la présence de ces
particules submicroniques est que le mélange obdans cette partie de la chambre est plus
homogene, méme s'il est toujours turbulent (onmiste les structures turbulentes dans le cas
des particules de type A de diametre moyen 20 pum).

Les particules ligno-cellulosiques de type B etdig@métre moyen 10 um ont un
comportement intermédiaire entre les particules cadulose et les particules ligno-
cellulosiques de type A : le nuage de particuldescontours Iégérement plus nets que pour
les particules de type A, mais on observe néanmamnsauage diffus autour des structures
tourbillonnaires visibles.

La taille des particules a aussi une influencelsur répartition dans la chambre, et
notamment sur I’homogénéité de la suspension {gluré V.8). En effet, alors qu’'on peut
observer quelques structures tourbillonnaires denssuspension de particules ligno-
cellulosiques de type A et de diamétre moyen 20 pmpne distingue aucune structure
turbulente avec les particules de type A et de diemmoyen 10 um.

La génération de la suspension des particulesrehemogénéité, pour un injecteur
donné (ici C2), dépendent donc de deux paramétesliamétre moyen et la nature des

particules.
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V.2. Etude numérique de la dispersion des particules

V.2.1 Modele numérique du code EFAE

La modélisation numérique des milieux diphasiquescde code EFAE (Khasainov,
1996 et 2005) est basée sur la théorie classiqnénoe des milieux multiphasiques de
Nigmatulin (1970). Le schéma numérique choisi eétril dans 'ANNEXE IX. Les
hypothéses utilisées sont les suivantes :
— la phase gazeuse et la phase solide sont des xnilguinus traités séparément
en termes de masse volumique, vitesse et tempeératur
— la taille moyenne des particules est suffisammeande devant les distances
de la dynamique moléculaire, mais suffisammenttgeatievant les autres
caractéristiques du probléme (comme par exempfmis&eur de la zone de
réaction) ;
— la fraction volumique des particules et les inteoas entre particules sont
négligeables ;
— la température interne des particules est unifgrme
— le matériau constituant les particules est incosgibde.
Les équations de bilan pour la phase gazeusepdialse solide sont indiquées dans le

Tableau V.3 et le Tableau V.4 respectivement.

Bilan de masse (équation de 0p
—+(puE J
continuité pour la phase gazeuse) ot
: o opu _
Bilan de guantité de mouvement ?+ O((ould u)=0 p+dv, f
, ] . oE
Bilan d’énergie E+ MUE pF e Quag flV,~ ¢
. _ 1
Energie totale E= p(e+§u )]
Equation d’especes (produits de 0p,
- >+ M(p,UFE (& )J
réaction) ot
. . 0p
Equation d’espéces (oxydants) ?"X +M(p, uF — xJ

Tableau V.3 : équations de bilan pour la phase gaze
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Bilan de masse des particules %—?+ M(ov,F-J
, o ov
Bilan de quantité de mouvement m L+0((ov, 0 vy v,
oE
Bilan d’énergie a_tp+ M(v,E,F o Jeg+ fOv,
. _ 1
Energie totale E=o(e, +§vp )
Conservation du nombre de on
- "y —2+(n,v,F O
particules par unité de volume ot PP

Tableau V.4 : équations de bilan pour la phase sleli

La signification des termes utilisés dans les TalnteV.3 et V.4 est la suivante :

p : densité des gaz

u : vitesse matérielle des gaz

p . pression

J : taux de transfert de masse entre les deux phase
Vp : vitesse matérielle des particules

f : force de trainée

E . énergie totale

e : énergie internee(=¢c,T)

Cv . capacité calorifique massique a volume constant
T : température

Qmelange: effet calorifique des réactions chimiques elgsegaz et les particules

q : taux d’échange de chaleur entre les deux phases
Prp : masse volumique des produits de combustiopdeggules g, = 0at = 0)
Pox : masse volumique des gaz oxydapts £ densité initiale de I'air &= 0)
X : coefficient stoechiométrique
Op - indice correspondant aux particules
o : concentration en particules
Np : nombre de particules par unité de volume<{( mff )
p p
dp : diametre des particules
Pp : masse volumique maximale théorique du maté@uaustituant les particules.
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Les pertes dues a la friction des gaz et des plticontre les parois (qui sont traitées
comme des zones rigides) sont ignorées dans larpldgs calculs simulant la dispersion des
particules, de méme que les échanges thermiquesleseparois. La force de gravité est

négligée, ainsi que la turbulence.

La force de trainée, qui représente le taux d'éghate quantité de mouvement entre

les gaz et les particules, est définie par I'équesiuivante :

_3p o
f _Z,O_d_Cd (u —vp)‘u —vp‘ (Eq. V-1)

p =P

ou Cyq le coefficient de trainée qui s’exprime comme suit

C, =ﬁ+ 44 +0,42 (Eq. V-2)
Re +Re

Cette équation est valable pour toutes les valdeiRe SiReest tres inférieur a 1, on obtient

la loi de Stokes C, =§). PourRe>> 1, Cy = 0,42. Le nombre de Reynolds s’exprime
e

ainsi :

u-v,|

Re= d, (Eg. V-3)

vV
avecyv la viscosité cinématique des gaz.

Dans notre modele, le transfert de masse entrgdeset les particules combine les

régimes cinétique et diffusif. Le taux de combusties particuled s’exprime comme suit :

-1
P S (Eq. v-4)
‘Jdiff ‘Jcin

avecJgir le terme de combustion contr6lé par diffusion].gtle terme cinétique.

Le terme diffusif est défini ainsi :
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Nox
3, = 2 1+ 0,276/ ReJx,,
4
p

(Eq. V-5)

our, est le temps de combustion des particurgsy K Eipz, avecK une constante empirique
de combustion)x.x est la fraction massique d’oxydant disponible denphase gazeuse

_P
( X_ 0OX
>

) etnox = 0,9. Ainsi, la combustion des particules n'ailgie s’il y a de I'oxydant

disponible : dans les mélanges riches, les pagscué seront bralées que partiellement.

Le terme cinétique est exprimé sous forme de larrtienius :

E
J.. =2 [p) [p [exp ——= Eqg. V-6
cin a a)ox wvap [{ R Dl'p J ( q )

avec Z, le facteur pré-exponentiel de la loi d’Arrheniwet, E; I'énergie d’activation des
réactions hétérogenegy,, est la masse volumique des gaz issus de la gaéfi des
particules solidesl, est la température des particules solides.

Dans les calculs, les parametres thermodynamiqassgdz, définis ci-apres, sont
calculés en pondérant la contribution de chaquecegpésente dans le milieu par sa fraction

massique correspondante.

c, =(1-x%,)c, *+X, G, (Eq. V-7)
¢, =(1-x,)g X, G, (Eqg. V-8)
LI SV TV ]
Wm_(l er)Wm)X +)§p VVT’p (Eq \ 9)

Y= 1- Xp )Cpox t %G,
(1- X )Q/OX %G,

(Eq. V-10)

La signification des termes présents dans les i@msatV-7) a (V-10) est la suivante :

Xrp : fraction massique des produits de combustios tiaphase gazeusg (= Pry
P
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C . capacité calorifique massique a pression cotestdgs gaz frais
Pox

Cop - capacité calorifigue massique a pression cotestds produits de combustion

Cy,, - capacité calorifigue massique a volume spécif(gheonstant des gaz frais
Cop capacité calorifigue massique a volume speédfiquonstant des produits de
combustion

Wi, : masse molaire des gaz frais a I'état initial

erp : masse molaire des produits de combustion

Grace a la condition de normalisation, la fractimassique des gaz frais, dans les
équations (V-7) a (V-10) est telle qugyx = 1-Xp.
A partir de ces paramétres thermodynamiques, anidégquation d’état de la phase

gazeuse comme suit :

W W,

Mo Mp

p=pR %, % |t
(Eq. V-11)

e=[q,0 (1— )gp) +G, )gp} T

V.2.2 Configurations étudiées

Nous avons étudié trois configurations de dispergiifféerentes, analogues aux
configurations utilisées dans les expériences, @dirsimuler le processus de dispersion par
décharge du réservoir auxiliaire et d’en étudisrdffets sur la répartition des particules. Les
trois configurations sont représentées en coordanB@P cylindriques, avec I'axe (8) pour
axe de symétrie (cf. Figure V.9 et Figure V.10).rearésentation globale choisie pour les
trois types d’injection (cf. Figure V.9) compreral iéservoir auxiliaire d’air comprime, une
chambre de dispersion d’environ 20 L, et un tuth@ntle réservoir auxiliaire a la chambre,
gue nous appellerons tube d’injection. Les dimarsgnnt les mémes que celles des éléments
correspondants du dispositif expérimental, a I'ptio& de la chambre de dispersion qui est
cylindrique pour les calculs numériques, et octa@rpour les expériences, mais avec un

diametre équivalent et une hauteur identiques.
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Le réservoir auxiliaire contient de l'air a 8 baa pression de I'air contenu dans le
tube et dans la chambre est fixée initialemen®a Bar (cf. §l11.1.6). La température initiale,
identique dans tout le domaine de calcul, est de1B9R. Les particules sont considérées
comme inertes dans cette étude. Elles ont un dianfige de 20 um, ce qui correspond au
diametre moyen des particules de cellulose utdisgeur nos expériences, et leur masse
volumiquep, est fixée a 1500 kgfn Pour les systémes d'injection de type C1 (cfukdg
V.9) et de type C3 (cf. Figure V.10), les particulsont placées initialement dans le tube
d’injection. Pour le systéme d’'injection de type,Gilles sont placées dans la canne
d’injection (cf. Figure V.10).

En raison du saut de pression entre le réservoie dube, a l'instant initialt
(correspondant a I'ouverture de I'électrovanne&girldu réservoir commence a se déverser
dans le tube, puis dans la chambre, simulant &nsiise a I'équilibre en pression, entre le

réservoir et la chambre.

y (mm)
A Base dela Chambre de dispersion Haut de la
chambre et combustion chambre
116
[ R SRR SRS -
Réservoir 2
d'air Tube
comprimé d'injection
7 00 U X 463
2 5
15 o S G2 x (mm)
0 50 101 7 | 1100 1600
1550

Figure V.9 : schéma global de I'espace modélisée@systeme d’injection de type C1 et
emplacements des capteurs G1, G2, G3 et G4

Sur la Figure V.9, on peut voir 'emplacement demtte « capteurs » (ou points
d’enregistrement) G1 a G4, d’ou I'on extrait lesukats des calculs de I'évolution en temps
de la pression, de la densité des gaz et des ylegjcet de la vitesse matérielle (axiale et
radiale) des gaz et des particules. Ces captentsgoés exactement aux mémes points dans
les trois configurations, afin de pouvoir compdesrrésultats. Les points G1 et G2 sont situés
dans le dispositif de dispersion (réservoir et tugdnjection) ; et les points G3 et G4 sont
situés dans la chambre de dispersion. G3 est ait#@nde la distance radiale entre I'axe du

cylindre et la paroi latérale, et a égale distaamtiee les faces planes opposeées de la chambre.
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G4 est proche de I'angle entre le haut de la charabla paroi latérale. Le maillage choisi est
composé de mailles rectangulaires identiques, dem®y de long sur 0,3 mm de haut. Les
orifices des injecteurs sont de taille assez fafdlemm de diamétre pour C2 et C3).
Cependant, Les grandes dimensions de I'enceinpemeettent pas d'utiliser des mailles trop
petites, en raison du temps de calcul démesurécelaeimpliquerait, car on effectue des
calculs sur une durée pouvant aller jusqu’a 1 steNmaillage ne permet donc d’avoir qu’une

seule maille pour chaque orifice de l'injecteurgee limite la précision de la simulation.

= air provenant du réservoir auxiliaire
¥ (mm) . .
particules a I’état initial
Injection
de type C2
07 G2 : : !
1266 1350 1433 1550 X (mm)
T S é};“!‘
Chambre de dispersion
- 1 Injection
58 ‘i,‘ de type C3
1 1 1 i ]
5 |
o o2 | |
1100 | 1132 1350 ! 1600 X (mm)
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Figure V.10 : schéma des systemes d’injection geet/C2 et C3 et emplacements des
capteurs G2, G3 et G4

V.2.3 Présentation des résultats

Les évolutions de pression, densité des gaz, eseasgiale et radiale des gaz (dans
notre cas, l'air), concentration et vitesses desquées sont représentées sur la Figure V.11 et
la Figure V.12 pour les capteurs G1 et G2, et aUfijure V.13 et la Figure V.14 pour les
capteurs G3 et G4. On a également représenté Uiaolde la température de I'air au point
G1 (dans le réservoir) sur la Figure V.12. Desogpephies du champ aérodynamique des
particules et de la concentration en particules danghambre sont disponibles dans

TANNEXE X et ANNEXE Xl respectivement.

131



Capteur G1 Capteur G2
Pression Pression
8 k 14
7 \ = 12 P
6 —c2 10 —C2 [—
5 —
—_ —C3 = 8 g —
E z |
R )
. \""--. 4 h“*\[\
2 %
1 e
.
0 ! o | |
o 25 50 75 100 125 150 [i} 25 50 75 100 125 150
Temps [ms} Temps (ms}
Densité des gaz Densité des gaz
9 | 14
2 \ c1 12 c1 [
7 —c2 [
& 10 [, ) m—
& —c3 [
N —_
o 8 ML ~ 8 3
E \::\ = \
2 4 " g & 1
g 3 et g . N\\‘-\_
W
2 — s
‘ ) el
o o | |
0 25 50 75 100 125 150 o 25 50 75 100 125 150
Temps (ms} Temps (ms}
Vitesse axiale des gaz Vitesse axiale des gaz en G2
4 320
1 | |
3 i (] 280 ———— T
rf\ —c2 240 —— —
: —C3 200 e
T 160 — —e
= ] E
Fl I-'-‘--"""---.. ‘T; 2 11
5, . Ry
B 7 ol s Sy
a4 B— L e ‘\"*h‘..__
i 1] |— ———
e -40
[] 25 50 75 100 125 150 o 23 50 B 100 123 150
Temps [ms) Temps [ms}
Vitesse radiale des gaz Vitesse radiale des gaz
* - ® |
cA — |
2 - e c1
j‘_ - . —c2
- S _— f—
T = —cC3
= B = 8 —
L, w
E o mmwr LE i 'E 4 —
g - PO
= a0 g §
i|| 2
20 1
0 .
. . |
T L 0 26 50 75 100 125 150
Temps (ms) Temps (ms})

Figure V.11 : pression, densité et vitesse matdeieles gaz enregistrées aux points G1 et

G2, en fonction du temps et du type d’injecteur
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Figure V.12 : concentration et vitesse matérielledparticules enregistrées aux points G1
et G2, et température des gaz au point G1, en fiaamctlu temps et du type d’injecteur
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Figure V.13 : pression, densité et vitesse matdeieles gaz enregistrées aux points G3 et

G4, en fonction du temps et du type d’injecteur
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Figure V.14 : concentration et vitesse matérielledparticules enregistrées aux points G3

a) Au point d’enregistrement G1, c’est-a-dire danségervoir d’air comprimé, on observe,
pour les trois injecteurs, une diminution quasi-ntone de la pression et de la densité de
I'air. On remarque que malgré I'absence de pressisituelle dans le réservoir a partir de

et G4, en fonction du temps et du type d’injecteur

100 ms, la densité de I'air dans le réservoir epégeure & 1,29 kgfi(densité de I'air &

pression atmosphérique). Ceci est di a la détantaleé des gaz dans le réservoir, qui a
provoqué une forte baisse de la température jusfiZaK (= -106°C). On est parvenu a

I'équilibre des pressions entre le réservoir atHambre, mais il n'y a pas encore d’équilibre
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de la température, or la densité dépend a la ®iladempérature et de la pression, ce qui
explique cette densité élevée des gaz dans levoiiseda température des gaz dans le
réservoir est seulement de 176 K a t = 150 msd@rhier graphique de la Figure V.12). La

vitesse matérielle axiale de l'air est inférieured am/s (cf. Figure V.11) quel que soit

I'injecteur, mais on observe encore des oscillati@arib0 ms. La vitesse de I'air n’est donc
pas stabilisée au moment de l'allumage. La vitesatérielle radiale des gaz atteint 26 m/s
pour linjecteur C1, 10 m/s pour l'injecteur C2 23 m/s pour l'injecteur C3. Cette vitesse

radiale se stabilise a des vitesses de l'ordre ae/slen moins de 10 ms pour les trois
injecteurs.

Au point G1, il n'y a plus de particules avec lacfeur de type C2 (cf. Figure V.12),
car elles sont totalement éjectées dans la charbes. les injecteurs de types C1 et C3, les
particules sont en partie aspirées dans le réseeworaison de I'onde de détente rétrograde
qui se propage dans le réservoir, lors de l'intéwacde I'onde de pression avec les particules
présentes dans le tube d’injection. La concentragioparticules dans le réservoir augmente
pour se stabiliser, au bout de 150 ms, & environgl@f avec I'injecteur de type C1 et &
environ 135 g/mavec l'injecteur de type C3. La vitesse des palei dans le réservoir, quel

gue soit le type d’injecteur utilisé, est infériedr 1 m/s.

b) Au point G2, a la jonction entre le tube d’injecti@t I'injecteur, les variations de
pression, densité et vitesse matérielle sont gbvbaht plus importantes que dans le réservoir.
Les densités de l'air et des particules sont tlégéés dans l'injecteur de type C3, qui ne
dispose que d’'un orifice latéral pour éjecter ldange particules/air. On observe donc un fort
pic de pression atteignant 12,5 bat,210 ms, et la densité des gaz et la concentration
particules présentent également un maximum trésééld2,7 kg/m et 190 kg/m
respectivement) a ce méme instant (cf. Figure \étLEigure V.12). Pour les injecteurs de
types C1 et C2, la pression, la densité des gda ebncentration en particules sont plus
faibles que les valeurs atteintes avec l'injectgertype C3. La pression maximale atteinte
avec l'injecteur C1 est de 1,05 barta& 21 ms, et la pression maximale atteinte avec
I'injecteur C2 est de 6,4 bart& 4 ms. La montée en pression avec l'injecteuyde C2 est
due a la compression du lit de particules dangetieur, mais cette pression ne représente
gu’environ 50% de la pression atteinte avec l'itgec C3.

Pour la vitesse des gaz et des particules, au @@nt’est avec l'injecteur de type C1
gu’'on obtient les valeurs les plus élevées : juB@1L5 m/s &= 17 ms pour les gaz, et jusqu’a

250 m/s & = 23 ms pour les particules (cf. Figure V.11 @ufe V.12). Les vitesses des gaz
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et des particules sont essentiellement axialesptaposante radiale restant inférieure a 10
m/s. Cela indique une éjection brutale des padiwans la chambre le long de I'axe du
cylindre. Pour les injecteurs de types C2 et C3jitesse radiale des gaz et des particules
atteint au maximum 1,1 m/s. La vitesse axiale @asagteint 140 m/s avec l'injecteur de type
C2, et 100 m/s avec l'injecteur de type C3 (la proté de I'extrémité fermée de l'injecteur
de type C3 limite la vitesse des gaz et des p&BfulLa vitesse axiale des particules atteint

environ 80 m/s pour les injecteurs de types C23et C

c) Au point G3, c’est-a-dire sur un demi rayon deHarabre cylindrique, et a mi-hauteur de
la chambre, on n'observe que de trés faibles vanigtde la pression pour les trois injecteurs.
Pour les injecteurs de types C2 et C3, la pressiida densité des gaz augmentent jusqu’a ce
gu'’il y ait équilibre de pression entre le réservai la chambre, c’est-a-dire jusqu’a environ
70 ms (cf. Figure V.13). Linjecteur de type C1 reiie une perturbation Iégérement
différente dans la chambre. La montée en pressist plus rapide qu’avec les injecteurs de
types C2 et C3 et atteint un maximum de 0,99 bd® ans, avant de diminuer jusqu’a la
pression d’équilibre (environ 0,98 bar). Le maximdmla concentration en particules, dans
le cas de l'injecteur de type C3 (cf. Figure V.1€bt retardée de 42 et 45 ms par rapport aux
injecteurs C1 et C2 respectivement. Cet écart st th faible taille de I'orifice permettant
I'éjection du meélange particules/air dans la cha(brifice de 1 mm de diametre), et aussi a
la distance entre cet orifice et le point G3. Hetefdans le cas de l'injecteur de type C1, on a
un orifice tres large (diamétre 10 mm), et dansake de l'injecteur de type C2, on a plusieurs
orifices de 1 mm de diametre le long de I'axe delambre. Dans ces deux cas le nuage de
particules atteint donc rapidement le point G3.

Pour les injecteurs de types C2 et C3, la vitessienmelle des gaz et des particules est
de l'ordre de 1 a 2 m/s seulement (cf. Figure \elL&igure V.14). Avec l'injecteur de type
C1, on a de fortes valeurs de la vitesse matéideldegaz et des particules. Elle atteint 28 m/s
pour les gaz, et 25 m/s pour les particules. Oremviesdes vitesses négatives car il y a des

structures tourbillonnaires dans la chambre (cfufé V.16).

d) Au point G4, proche de I'angle entre la paroi lakéret la paroi supérieure de la chambre
de dispersion, on observe tout d’abord des odoillatdans les évolutions de pression et de
densité des gaz, dues aux réflexions multiplesote®s de pression sur les parois. L'allure
générale de ces courbes reste néanmoins tres piecbelle des courbes de pression et de

densité obtenues au point G3 (cf. Figure V.13).rPagoncentration en particules (cf. Figure
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V.14), on remarque qu’'avec l'injecteur de type CB8fte valeur est nulle, car le champ
aérodynamique dans la chambre ne permet pas atisupes d’atteindre la zone supérieure
de la chambre. Pour les deux autres injecteurspat@ que les particules atteignent plus
rapidement le haut de la chambre avec l'injecteutype C1 (pic de concentration a 20 ms)
gu’'avec l'injecteur C2 (pic de concentration a 3g)nLa concentration en particules est trés
élevée au point G4, avec les injecteurs de typ€3BLkg/ni), et de type C2 (2,5 kgfh I
est donc possible qu’au moins une partie de céEplas ne participe pas a la combustion.
Les vitesses matérielles des gaz et des particdiess cette partie de la chambre,
proche des parois, sont tres élevées avec l'injeate type C1 (cf. Figure V.13 et Figure
V.14) : la vitesse matérielle des gaz atteint 116, rat celle des particules atteint 67 m/s.
Avec l'injecteur C2, ces vitesses ne dépassenbpass. Enfin, avec l'injecteur de type C3,
pour lequel le mélange gaz/particules n’atteint pake partie de la chambre, la vitesse

matérielle des particules est nulle, et la vitelsegaz est quasi-nulle.

A tous les points d’enregistrement, on constate lgu@ression d’équilibre aprés
décharge est de 0,98 bar, alors que lors des expés, avec les mémes pressions initiales
dans la chambre et dans le réservoir, on obtiedt Ha® dans la chambre aprés fermeture de
I'électrovanne. Cette différence peut s’expliquar e fait que pour les expériences, on utilise
une chambre de section octogonale, et non cylindrumme dans les simulations. Cela
implique une légere différence au niveau du voluleda chambre, et donc au niveau de la
pression finale. Pour les expériences d’explosiamsdl’enceinte cylindrique, on avait
également enregistré une pression de 1,04 barldateambre apres décharge du réservoir.
Mais la encore, le volume occupé par les deux ciefles, les deux cannes d’injection, et la
barre métalligue maintenant ces quatre élémenfdam® n’est pas pris en compte dans les
simulations, ce qui explique la différence mémecanadte enceinte de mémes dimensions que

celles utilisées pour les simulations numériques.

On constate, d’apres les enregistrements des qcapteurs, que le milieu n’est pas
encore parfaitement a I'équilibre au moment ddurabge, a t = 150 ms. En effet, la densité
des gaz n’est pas stabilisée et identique danstdéité du domaine de calcul. De plus, et en
accord avec les expériences, la vitesse des gaeseparticules n’est pas nulle dans la

chambre au moment de I'allumage.
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V.2.4 Comparaison des résultats expérimentaux et num  ériques

Les calculs numériques simulant la dispersion descpkes ont été effectués avec une
masse de particules d’environ 4,5 g, ce qui comedpa un melange particules/air
stcechiométrique une fois les particules uniformémépdrties dans la chambre et le circuit
d’injection. Les mesures par PIV ont été réalisdaesx une masse de particules comprise entre
4 et 10 mg, car dans ce cas, les particules sdigeas comme traceurs, pour effectuer les
inter-corrélations utilisées pour le calcul desmopa de vecteurs vitesses. Cette masse de
particules étant négligeable devant la masse tataie dans I'enceinte et dans le circuit
d’injection, le champ de vecteurs vitesses mespatsPIV correspond donc au champ des
vecteurs vitesses généré dans I'enceinte par lzadge du réservoir sans particules. La masse
de particules introduite pour les calculs numérsgeregendre des pertes d’énergie des gaz par
rapport & une injection sans particules, et dorscviiesses a priori plus faibles que celles
mesurées par PIV. Malgré ces différences, on remedes mémes tendances pour I'évolution
des champs de vitesses dans I'enceinte, avectlEsse@s maximales observées au niveau des
jets, des structures tourbillonnaires autour desacts des jets sur la paroi, et des vitesses

faibles dans la partie inférieure de la chambre.

On observe cependant un important décalage auuniges temps caractéristiques.
Dans la configuration numérique, le déclenchemenprdaessus de mise en suspension des
particules est représenté par la rupture instaataiiéne membrane entre la zone de haute
pression (le réservoir d’air comprimé) et la zore lshsse pression. Dans le dispositif
expérimental, la décharge du réservoir est provoqa¥ la commande de I'ouverture de
I'électrovanne, dont le temps de réponse est narLewécalage entre les mesures PIV et les
résultats des calculs numériques, qui est de 38corsespond a la somme du temps de
réponsd,ey de I'électrovanne et de son temps de fonctionnémeécanique a I'ouverturgg,
(entre l'instant ou I'électrovanne commence a s’ouet I'instant ou elle est complétement

ouverte).

Pour linjecteur de type C3, les calculs numérigaes montré que, comme dans les
experiences, seule une faible quantité de parcatieint le centre de I'enceinte, c’est-a-dire
au point d’allumage dans les expériences de conaloudta majeure partie des particules

reste dans la moitié inférieure de la chambre. Awectel injecteur, il conviendrait donc
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d’utiliser une chambre ayant un rapport d’allongetr&u moins deux fois plus faible que
celui de I'enceinte utilisée pour nos expérienaEn$ le cas présent, diminuer au moins de

moitié la hauteur de la chambre).

Sur la Figure V.15 et la Figure V.16 les résultatenériques sont comparés aux
enregistrements tomographiques effectués lors xjg&riences, en tenant compte du fait que
la décharge du réservoir, dans les expériencesretmtdée de 38 ms par rapport aux
simulations numeériques, en raison du temps de s&pend’ouverture de I'électrovanne.

Pour l'injecteur C1 (cf. Figure V.15), les résultatumériques semblent assez proches
des résultats expérimentaux, puisqu’on observe l@dandeux cas un nuage de particules sous
forme d’'un panache qui s’élargit vers le haut deHambre. Le panache s’élargit davantage
dans les simulations numériques (environ 7 cm aureede la chambre) que dans les

expériences (environ 5,5 cm de rayon au centra dedmbre).

100 A0 0 50 100

Figure V.15 : répartition de la concentration en pigcules obtenue avec EFAE (t = 12 ms)

(a gauche), et image de la partie inférieure decllambre obtenue par tomographie laser

(t = 50 ms) (a droite), pour l'injecteur C1 (cotes mm)
Pour l'injecteur C2 (cf. Figure V.16), la différem@ntre les résultats numériques et

expérimentaux est plus importante. On remarquelayf@me des structures tourbillonnaires

est différente : dans les expériences, des toansilse forment de chaque c6té du jet (vers le
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haut et vers le bas), tandis que dans les simutatiamériques, les tourbillons ne se forment
qgue d’un seul c6té du jet : vers le haut de la diranc’est-a-dire dans la méme direction que
I'onde de pression incidente due a la décharg&skervoir.

La configuration utilisée pour simuler la déchadyeréservoir semble avoir une forte
influence sur la qualité des résultats de la sittaflaEn effet, la décharge brutale du réservoir
entraine des pressions et vitesses plus importgn&eselles mesurées lors des expériences, et
cela affecte la forme du jet en sortie d’injectainsi que les structures tourbillonnaires qui
en résultent.

Le fait que les pertes aux parois ne soient paepren compte dans cette série de
calculs (seuls les échanges entre les phases al@osniaine de calcul sont calculés) pourrait
aussi expliquer en partie ces écarts, en particpber les injecteurs comportant de faibles

orifices de sortie et de grandes surfaces de doanvac le lit de particules.

=100 7] 1] 50 100

Figure V.16 : répartition de la concentration en pigcules obtenue avec EFAE (t = 12 ms)
(a gauche), et image du jet intermédiaire obtenws ppmographie laser (t = 50 ms) (a
droite), pour l'injecteur C2 (cotes en mm)

Avec l'injecteur de type C3, on constate que legjetne forme similaire dans le cas
expérimental et sur le résultat de la simulation éigue (cf. Figure V.17), mais avec une
|égere avance sur les simulations numériques, gggport a I'expérimental, et un jet plus
diffus.
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Figure V.17 : répartition de la concentration en pigcules obtenue avec EFAE (t = 12 ms)
(a gauche), et image de la partie inférieure decllambre obtenue par tomographie laser
(t = 50 ms) (a droite), pour l'injecteur C3 (cotes mm)

V.2.5 Cas d’'une configuration de chambre plus comple  xe

Comme cela a été expliqué dans l'introduction, u¢ dee ce travail est d’étudier la
combustion isochore de mélanges particules ligtiotosiques/air en vue de leur utilisation
dans des systemes propulsifs. L'une des applicatengsageables suite a ces travaux
pourrait étre l'utilisation de ces particules ligoeHulosiques dans un moteur a combustion
interne. On a donc cherché a modéliser, avec ERAEjspersion des particules dans un
cylindre moteur.

Dans un premier temps, seules les dimensions dbdmbre et la longueur du tube
d’injection ont été changées. La chambre de digpemst un cylindre de moteur Diesel au
point mort haut, dont les dimensions ont été prisgsun modele existant. Cette position est

celle qu’a le piston au moment de I'inflammationrdélange. Les dimensions de la chambre
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et de l'injecteur sont indiquées sur la Figure V.18 réservoir d’air comprimé est identique a
celui utilisé pour les calculs avec la chambre dd_2@t le tube d’injection est plus court
(0,28 m au lieu de 1 m). Les calculs sont faitscenfiguration 2D cylindrique, avec I'axe
(O,X) pour axe de symétrie. Les cellules numériquesdemtarrés fixes de 0,2 mm de coté.
Les conditions de pression et de température aaréservoir d’air comprimé et dans
I'enceinte restent identiques a celles utiliséas pes calculs avec la chambre cylindrique de
20 L. On a donc 8 bar dans le réservoir auxilieird®,92 bar dans le reste du domaine de
calcul (tube d’injection et enceinte de dispersiobd température initiale dans tout le

domaine de calcul est de 293,15 K.

POINT MORT

cylindre
moteur

RESERVOIR 6

101 1

400 .

Figure V.18 : modélisation utilisée pour le cylindrmoteur

Pour la mise en suspension des particules darfsalalwre, on a choisi de représenter
I'injecteur Diesel par un simple obstacle placéefacla sortie du tuyau d’injection dans la
chambre de dispersion. Cet obstacle est un reetalegl0,5 mm de large et 5 mm de haut.
Cela forme un orifice de sortie conique, dont I'lenggar rapport a I'axe est comparable a celui

des trous d’un injecteur Diesel.
Les résultats de la Figure V.19 montrent I'étalelisent d’'un champ aérodynamique

dans l'enceinte, contenant des structures tourlmdors de grandes dimensions qui se

forment en raison de la présence de la cavité aytjnd dans le piston. Cette cavité est
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habituellement congue justement pour améliorer éange combustible/air. La vitesse des
particules en sortie de jet atteint 200 m/s.

En raison de la forme et de la localisation de stesctures tourbillonnaires, les
particules ont tendance a étre projetées contrpaeass, puis a étre convectées vers I'axe de
la chambre, d’ou la forte concentration en parésuke long des parois et le long de I'axe du
cylindre (cf. Figure V.20). Le volume de la chamigtant 800 fois plus petit que celui de
notre enceinte expérimentale (25 °mau lieu de 20 L), les temps caractéristiques de la
dispersion sont environ 10 fois inférieurs a ceugsunés avec la chambre de 20 L. Par
exemple, d’aprés I'évolution de pression enregisi@ centre de la chambre moteur (cf.
ANNEXE XII), la montée en pression au centre dehllambre, due a la décharge du réservoir,
commence dés 0,5 ms, alors qu’elle ne commencepguta de 5 a 10 ms dans I'enceinte de
20 L, selon le type d’injecteur utilisé. Cette dgnfation est donc plus compatible avec les
hypothéses principales du modeéle que les configunsiprécédentes, dans la chambre de 20
L. Il faut seulement 1,3 ms pour disperser la idtales particules dans le cylindre moteur,
alors qu’avec I'enceinte de 20 L, il faut au molits ms. Ces temps sont compatibles avec
ceux d’'un fonctionnement de moteur Diesel classiquesque pour un régime moteur de
3000 tr/min, il faut 40 ms pour effectuer un cyctenplet (admission, compression, explosion

et échappement), ce qui réduit le temps d’admiggiannjection) a moins de 10 ms.

Ces résultats restent assez éloignés de ce queldsmrve dans des moteurs a injection
directe, puisque la température et la pressionaieg y sont beaucoup plus élevées. La
pression initiale avant inflammation du mélange sda® type de cylindre moteur est
d’environ 50 bar, et la température initiale petieiadre 1700 K. Cependant, méme si la
vitesse des gaz et des particules dans la chanadmte psobablement différents de ceux
correspondant aux conditions habituelles d'utisatde ces moteurs, les simulations
présentées ici sont une premiére approche intdéresskes mécanismes de dispersion des

particules dans le cylindre moteur.
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Figure V.20 : concentration en particules dans lglmdre at=1msett=1,5ms

V.3. Conclusions

Les mesures PIV ont montré que la vitesse descples en sortie de jet dépend
fortement du type d’injecteur utilisé, variant d&2m/s avec l'injecteur de type C2 a 620 m/s
avec l'injecteur de type C1.

L’observation par tomographie laser a permis detrmein évidence des structures

tourbillonnaires autour de I'impact des jets s parois, ainsi que de fortes inhomogénéités
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dans la répartition des particules dans I'encepuar les trois injecteurs testés. Avec les
injecteurs C1 et C2, on a une forte concentratiopatticules dans la moitié supérieure de la
chambre, et une concentration beaucoup plus faildebase. Avec l'injecteur de type C3, les
particules restent dans la moitié inférieure deHambre, et seule une trés faible quantité
atteint la moitié supérieure, en raison de I'o@ioin du jet de l'injecteur. Il serait donc trés

difficile d’enflammer un mélange avec cet injectel@ans notre configuration expérimentale

actuelle de combustion isochore.

Les calculs numériques ont confirmé la présende ktu de formation probable des
structures tourbillonnaires dans la chambre powcegh des injecteurs. Mais les vitesses
calculées ne correspondent pas a celles mesuré@®\jeen raison de la différence entre la
masse de particules initialement introduite dardgol@aine d’observation lors des mesures de
PIV, et celle utilisée pour les calculs numérigues. plus, les temps caractéristiques de la
dispersion sont décalés entre les configuratiopgmrxentale et numérique, a cause du temps
de réponse de I'électrovanne qui n’a pas été imptgéndans les calculs numériques.

La répartition des particules dans I'enceinte ol¢epar calcul numérique est en

accord avec les observations expérimentales parg@aphie laser.

L’accord raisonnable entre résultats numériquesxpérimentaux a permis d’étudier,
avec le code de calcul EFAE, une configuration pamnplexe que notre chambre
expérimentale de 20 L, qui correspond a une appmitgoossible de la combustion des
mélanges particules/air dans un cylindre moteus Lésultats des premiers calculs ont
confirmé l'intérét de la cavité présente dans kqu pour améliorer la qualité du mélange
combustible/air. Cependant, les structures tounilhires créées par la cavité du piston
provoguent, dans notre cas, de fortes concentsatienparticules au niveau des parois et le

long de I'axe du cylindre.
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CHAPITRE VI : SIMULATIONS NUMERIQUES DU
DEVELOPPEMENT DE LA COMBUSTION DE
MELANGES DIPHASIQUES DANS L'ENCEINTE
EXPERIMENTALE
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Ce chapitre présente les résultats des premiemnsalations numériques du
développement de la combustion en chambre fernféagtigées avec le code EFAE. Le
mélange étudié ici est le mélange cellulose/aintdl®ees conditions initiales sont assez
éloignées du cas expérimental, mais ces calculspouat but de tester les possibilités de
simuler le phénoméne avec le code EFAE et d’évdludluence de certains parameétres
comme |'énergie d’amorcage et la richesse du mélalns un premier temps, on va

détailler les configurations étudiées, puis on @nésra les résultats obtenus.
VI.1. Modele numérique utilisé

Les calculs ont été réalisés a l'aide du code tlrICBFAE, décrit au 8V.2.1. Le taux
de combustion global des particules est décrit’pguation (V-4) du 8V.2.1. Il est fonction
du taux de combustion cinétique, et du taux de combustion diffusifiz. L'effet de la
gravité a été négligé.

Les pertes thermiques aux parois n‘ont pas étéegprin compte dans les premieres

simulations. Quelques tests ont été effectués enauec la prise en compte de pertes.
VI1.2. Configurations étudiées

Trois séries de simulations ont été réalisées.

. Les premiéres simulations ont été effectuées efigemation 1D, pour une
sphére de rayon de 125 mm (cf. Figure VI.1), avex alules numériques de 1 mm. Les
calculs monodimensionnels permettent de simpliéisrcalculs et donc de limiter le temps de
calcul. L'allumage s’effectue au centre de la sphé&es enregistrements de pression sont
effectués au bord du domaine, a 125 mm du poitiudiage (point G1 sur la Figure VI.1).
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g*v’} : point d’allumage

G1

=

Figure VI.1 : schéma de la configuration utiliséegor les simulations numériques de

combustion monodimensionnelles (cotes en mm)

. La seconde série de simulations a été effectuémmiiguration 2D, pour un
domaine cylindrique, de longueur 500 mm et de raydé mm (cf. Figure VI.2), ce qui
correspond aux dimensions de la chambre expérimeehtaxe de symétrie est I'axe (®)
et les cellules numériques sont des carrés fixed dem de co6té pour les calculs « basse

résolution » et de 0,5 mm de c6té pour les cakilaute résolution ».

La Figure VI.2 représente le domaine de calcul pawonfiguration en coordonnées
2D cylindriques. Les points G1 a G5 sont les poithesiregistrements, d’ou sont extraites les
valeurs de grandeurs caractéristiques telles gpeeksion, la vitesse matérielle des gaz et des
particules, la densité des gaz, la concentratiorpanticules, et le rayon des particules.
L’allumage s’effectue sur I'axe, a 10 cm de la panéérieure du cylindre.

i;:}"( : point d’allumage
1 G3
t k
. 250 o
116 G2 G5
I G4
58
r _l e | N— -
O/, 100 jw G1 ! f
500 |

Figure V1.2 : schéma de la premiére configuratiortilisée pour les simulations

numériques de combustion bidimensionnelles (cotagrem)
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Pour ces deux premiéres séries de simulations, denge dans la chambre de
combustion est un mélange stocechiométrique de piasiale cellulose de diamétre 20 um,

réparties uniformément dans I'enceinte, et d’agr.nhelange est initialement au repos.

. La troisieme et derniere série de simulations aeffegctuée en configuration
2D, sur un domaine identique a celui utilisé p@umlodélisation de la dispersion (Efgure
VI.3). Elle a pour but d’introduire I'effet du champradynamique dans I'enceinte, causé par
le phénoméne de dispersion dans I'enceinte, suiéleloppement de la combustion. Les
dimensions de la chambre sont identiques a celeesladchambre expérimentale des
expériences de combustion. Le systeme d’allumageeatre de la chambre, est modélisé par
une libération d’énergie de durée controlée (darieeras, elle est fixée a 10 ms, comme
dans les expériences), dans un volume identiqueld de l'arc électrique. Pour cette

configuration, afin de simplifier les calculs, orlzoisi d’utiliser I'injecteur C1.

y (mm)
A Base de la Chambre de dispersion Haut de la
chambre et combustion chambre
"e| | |
i e b e bttty Timmess T o
Réservoir d'air l 2 i
comprimé 4 Tubte 1
'injection H
{8 bar) 3 | Po=092bar i
i R N [N T T,=29316K |}
29 i i
¢ | !
g G1 ! |
18 e b ; ) e | X (mm)
0 50 101 L2 1100 1350 51 600
1550

Figure VI.3 : schéma de la seconde configurationiligée pour les simulations numériques

de combustion bidimensionnelles (cotes en mm)

Dans cette configuration, on effectue un premidcutade dispersion comme au
paragraphe V.2, dont les résultats sont rasserdblés un fichier écrit a I'instamt= 150 ms
(qui correspond a la durée de lI'ouverture de vagtnau délai d’allumage). Ce fichier, qui
décrit I'état complet du systeme a cet instantcdee valeurs de tous les parametres calculés
(distributions de densités, vitesses, pressionpéeatures, etc.), sert de conditions initiales

pour le lancement d’un second calcul, avec la sodtalumage citée précédemment.
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VI.3. Résultats obtenus

VI.3.1. Cas sphérique : influence de K et des pertes aux parois

Dans un premier temps, en faisant varier la cotstampiriqueK, utilisée dans le
calcul du temps de combustion des particajeon a cherché a assurer la combustion des
particules, avec une énergie d’amorcage similaioele utilisée lors des expériences, afin
d’obtenir des courbes de pression proches de allegistrées au cours des expériences, tout
en conservant un ordre de grandeur réaliste goubes calculs préliminaires ont conduit a
choisir la valeu; = 35 J pour I'énergie d’'amorcage.

L’énergie d’activationE, utilisée dans la loi d’Arrhenius a été fixée aaB¢al/mol,
d’aprés Milosavjevic et Suuberg (1995). Le factpog-exponentielZ, a été ajusté a une
valeur de 4,5-18 kg.ms?, telle quelle permet l'inflammation du mélangertaules de
cellulose/air pour I'énergie d’activation choisiepsur I'énergie d’amorgcage correspondant a
celle utilisée dans les expériences. Sur la Fiji4 sont reportés les évolutions de pression
obtenues dans le domaine de calcul, pour les \®léeK suivantes : 1-0 216, 4-10,
6-10 et 8- 10 s/nf.

On constate que plus on dimin#e plus la pression augmente rapidement, ce qui
signifie que le taux de combustion est plus él&& résultat est cohérent avec le fait qu’en
diminuantK, on diminue le temps de combustion des particldeson augmente donc la
vitesse de libération de I'énergie.

La comparaison avec la courbe expérimentale pedmetoir que le coefficienK
correspondant le mieux a nos conditions expérineni@articules de cellulose de diameétre
20 um) se situe entre 4°16t 8-16 s/nf. Pour les calculs suivants, on a donc choisi une
valeur deK intermédiaire K = 6- 16 s/nf.
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Figure V1.4 : influence du coefficient K sur I'évaltion de la pression calculée et
comparaison avec une courbe de pression expériment@our un mélange particules de

cellulose/air steechiométrique (valeurs de K en §/m

On a ensuite effectué de nouveaux calculs, pouerebs I'influence de la prise en
compte des pertes thermiques dans le code sur dsasipn d’explosion du mélange
stcechiométrique particules de cellulose/air, pous daleurs fixées deE;, Z, et K
(respectivement 36,6 kcal/mol, 4,5*4Rg.m?.s* et 6-16 s.ni?).

Les pertes vers les parois de la chambre sontléakde la maniéere suivante :

dT __ Nuly

(T-T.) (Eq. VI-1)

w

dt L2

avec T la température moyenne dans la chambie)e nombre de NusselN( = 2

pour le cas sphérique &lu = 3,66 pour le cas cylindrique), la diffusivité thermique du

mélange (X:_Et avec/ la conductivité thermiques la masse volumique etla capacité
P

thermique massiquel, la longueur caractéristique du domaine (dans rzaee il s'agit du
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rayon de la sphére ou du cylindre)Tgtla température de la paroi. La conductivité themi
choisie est celle de l'airl(= 2,5.10° W.m™*.K™). La température des parois est considérée
comme constante et uniforme au cours du tempssteégale a la température initiale du
domaine, soit 293 K. Cette approche est assez istmpinais elle est beaucoup moins
colteuse que la résolution des équations de N&tidkes. Elle donne des valeurs assez
réalistes dés que la température dans la chambég@itibrée, c'est-a-dire apres le maximum

de pression.

La Figure VI.5 rassemble les résultats des calpois I'évolution de la pression, dans
le cas du modele idéal (sans pertes aux paroaret le cas du modele avec des pertes par
conduction aux parois, ainsi qu'une courbe de prassexpérimentale, pour un meélange

stcechiométrique de particules de cellulose et.d’air

11

10

—— sans pertes //
8 —— avec pertes

experience

P (bar)
[} [=;]
[ ——

, /
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Figure VI.5 : influence des pertes aux parois suévolution de la pression, et comparaison
avec une courbe expérimentale, pour un mélange ales de cellulose/air

stcechiométrique

154



On n'observe qu’une tres faible différence entie deux courbes obtenues avec le

code EFAE.

VI.3.2.Cas cylindrique avec meélange uniforme et au repos
influence des pertes aux parois et de I'énergie da  morcage

Les simulations qui suivent ont été faites a #xploratoire, pour obtenir des données
préliminaires sur l'influence des pertes aux paevide I'énergie d’amorcads.

La Figure V1.6 rassemble une courbe de pressiorererpntale, et I'évolution de
pression au point G4, obtenue pour les trois calsumériques suivants :
- calcul en basse résolution, sans pertes aux paxas,une énergie d’amorcagede 35 J
- calcul en basse résolution, avec pertes aux paoes, une energie d’amorcagede 35 J

- calcul en basse résolution, avec pertes aux paoes, une energie d’amorcagede 100 J.

. !g
. I b "-“m%*, Hrrwiggmbo

—— 35J sans pertes ||

11

10

—— 35J pertes

100J pertes

—— Expérience

—

P (bar)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (ms)

Figure V1.6 : influence de I'énergie d'amorcage eed pertes aux parois sur I'évolution de
la pression dans la chambre au point G4, en configtion cylindrique, et comparaison
avec une courbe expérimentale, pour un mélange mares de cellulose/air

steechiométrique
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On remarque tout d’abord que toutes les courbesnabts a partir des calculs
numerigues présentent un maximum tres proche dardssion théorique de combustion
isochore (10,8 bar), soit presque deux fois lagioesmaximale d’explosion obtenue lors des
expériences. Cela peut s’expliquer par le fait qutaurs des expériences, une partie des
particules ne participe pas a la combustion, corlimdique I'observation d’'une quantité
importante de résidus imbralés dans la chambresale® expériences sur des mélanges
cellulose/air (cf. 81V.2.3.2), mais ces résidusnt’pas pu étre quantifiés.

Contrairement au cas sphérique, on constate iciinfheence plus importante des
pertes aux parois : au-dela du maximum de preskigmression diminue avec le temps dans
les cas avec pertes, et reste constante dans ldézgsans pertes). Cependant, la prise en
compte des pertes n’affecte quasiment pas la valeximale de la pression, mais seulement
I'allure globale de I'évolution de la pression ddiesiceinte cylindrique.

En ce qui concerne l'influence de I'énergie d’anage, son augmentation de 35 J a
100 J permet une inflammation plus rapide du méantgis elle ne change pas la pression

maximale d’explosion.

On a extrait des résultats des simulations 2D cddasgraphies de certains paramétres
au cours du développement de la combustion. Skiglare VI.7, la fraction massique des
produits de combustion permet d'observer la posiwbnl’évolution de la flamme. On
constate, comme évoqué dans le §1.2.2 et comnmulgyse Eckhoff (1987), que I'hypothése
de flamme mince n’est effectivement pas applicabdeir les mélanges particules/air :
I'épaisseur de flamme, d’apres nos simulationsd&stviron 2 cm (valeur estimée au niveau

de I'axe du cylindre, 8= 100 ms).
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Figure VI.7 : évolution de la fraction massique desoduits dans la chambre pour une

énergie d'amorcage de 30 J et avec des pertes anaip a 40 ms, 75 ms et 100 ms

VI.3.3. Cas cylindrique : influence du champ aérodyn  amique cause

par l'injection

Cette simulation constitue un point de départ pane étude plus approfondie sur
I'impact du champ aérodynamique sur I'inflammatauin mélange et le développement de la
combustion dans I'enceinte.

La Figure VI.8 représente I'évolution de la fraationassique des produits de
combustion pour quatre instants différents aprafiuthage (en tenant compte du délai
d’allumage de 150 ms), d'une part pour la simulatbtenue avec le champ aérodynamique

issu de la phase de dispersion, et d’autre part poer simulation identique a celle du
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paragraphe VI1.3.2 (mélange uniforme et au repos)js ravec un allumage au centre de la

chambre.
Cas avec injection précédant Cas avec mélange uniforme
la combustion (E =250 J) etaurepos (E=30J)
Q15 05
01 01
045 o os
%3 12 13 14 s s % 01 02 03 04 b5
X m X, m

Figure VI.8 : évolution de la fraction massique dg@soduits dans la chambre, pour une
configuration avec injection préalable et une cogfiration avec mélange initial uniforme

au repos, a 165 ms, 180 ms, 195 ms et 210 ms

On observe une forte influence du champ aérodynaeniugjtial sur le développement
de la combustion, puisqu’'on constate, sur les imatge gauche de la Figure V1.8, que la
flamme est convectée le long de I'axe, vers le lheuka chambre (qui, dans la Figure VI.8,
correspond au bord droit des images), puis le Idagla paroi latérale. Ce mouvement

correspond a celui des particules et des gaz,léadtunesuré au paragraphe V.2.
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Comme indiqué sur la Figure VI.8, I'énergie d'amame utilisée pour cette
configuration est de 250 J, nettement supérieurBér@ergie utilisée dans les calculs
précédents, ce qui indique que le champ aérodynemimgtial peut influencer I'inflammation
du mélange. Cette différence des valeurs d’énengiémale d’amorcage entre les deux types
de simulations peut étre due au choix des parameirgtiques utilisés. Les parametres
cinétiques du systeme doivent donc étre ajustéss Ma temps de calcul de ce type de
configuration étant tres longs, nous n‘avons pak qossibilité, pour cette premiére étude

exploratoire, de mieux ajuster ces parametresgpguart au cas experimental.

VI1.4. Conclusions

La premiére série de simulations a permis de metirévidence l'influence dé sur
le taux de combustion, pour le jeu de parametmastigues préalablement déterminés. On a
ainsi pu ajuster ce parametre pour obtenir dedtagsiles plus proches possibles des résultats
expérimentaux. On a également constaté que la prissompte des pertes thermiques par
conduction aux parois n‘avait qu'une influence igdle sur la différence entre les résultats
numeriques et expérimentaux.

La seconde série de simulations, dans le cas cyuel a montré que I'énergie
d’amorcage n’avait que tres peu d’influence supidession dans I'enceinte. En revanche,
I'ajout de pertes aux parois dans le code pernwditdhir, comme dans le cas expérimental,
une diminution de la pression au cours du tempgsarmontée en pression. Mais bien que
I'allure globale des courbes de pression obtenues BEFAE soit qualitativement proche de
celle des courbes expérimentales, la pression nagiest quasiment deux fois supérieure.
Les pertes aux parois ne suffisent donc pas a gulile déficit en pression mesuré
expérimentalement, par rapport a la pression thgerde combustion isochore. D’apres ces
simulations, et I'observation des résidus imbr{d@ses les expériences, la faible pression
enregistrée lors des expériences semble bien égeadufait que toutes les particules ne
participent pas a la combustion.

La derniere série de simulations a permis de aoefirl’influence tres importante du
champ aérodynamique initial, causé par la phasedidpersion des particules, sur

I'inflammation du mélange et sur le développemendmmbustion.
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CHAPITRE VIl : CONCLUSIONS GENERALES ET
PERSPECTIVES
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VII.1. Conclusions générales

Le but de ces travaux était d'étudier les carestigties et les mécanismes de
développement des explosions, en chambre fermésugfgensions dans l'air de particules
solides ultra-fines, issues de la raffinerie sédbda biomasse végétale, en vue d'utilisations
dans des systémes propulsifs. Pour cela, nos trasatiporté d’abord sur des particules
d’amidon et de cellulose, qui sont les composantgontaires des poudres ligno-
cellulosiques, puis sur des particules obtenuebmaage de la biomasse végétale inutilisée,

issue de I'activité agricole.

Pour évaluer les performances susceptibles d'é@gmtes dans des conditions idéales,
les caractéristigues de combustion isochore ontcaléulées a I'aide du code de calcul
thermochimique TDS. Les résultats montrent quepiessions théoriques de combustion
isochorePy, des mélanges amidon/air ou cellulose/air sontrieyrés a celles de mélanges
classiques hydrocarbure/air, tels que méthaneairegemple. La pression maximale de
combustion isochore est obtenue pour un mélangeaatfair ou cellulose/air de richesse 1,2,
et le gain correspondant est d’environ 20% surriesgion de combustion isochore d’un

mélange méthane/air de méme richesse.

Les expériences effectuées, dans une chambre cgliedde 20 L (de rapport

d’allongement/D = 2,2), ont montré que :

. Les pressions maximales d’explosiBg, mesurées sont inférieures d’environ
35% aux pressions théoriquBg pour les mélanges cellulose/air, et atteignentb@dpour
des mélanges de richesse 1,8. Les pressions masis@ht enregistrées pour des richesses de
1,8-1,9, alors que le maximum des pressions de gstioim isochore pour ces mélanges est
théoriquement obtenu pour des richesses 1,1 ouCk 2iécalage peut s’expliquer par le fait
que toutes les particules injectées dans la chambngarticipent pas a la combustion. Une
partie des particules se dépose aux parois, iest particules ne sont pas completement
consommeées.

. En testant plusieurs types de poudres ligno-caligiees, on a étudié
I'influence de la taille et de la composition destgules sur la valeur deé.,, La taille des
particules ne semble pas avoir d'influence surecettleur, pour les particules testées

(diametre moyen de 10 um et 20 um). En revanchmrgosition des particules conditionne
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fortement les valeurs que peut atteinBg,: selon le type de particules ligno-cellulosiques,
la valeur dePey, peut varier entre 3,8 et 4,8 bar pour des mélangesichesse 1,1. Les
résultats sont également sensibles aux conditigabadration de ces poudres (méthodes de
broyage et conditionnement).

. La dispersion importante des résultats, pour dedditons initiales de
température, pression et masse de réactifs intedientiques, est due, pour une large part, a
I'influence du processus de mise en suspensiorpdeiules sur I'état du milieu a l'instant

d’'inflammation.

Le processus de mise en suspension des partictdéd’'abjet d’'une étude spécifique,
d’'une part par des mesures a l'aide de diagnosfitiques, et d’autre part par des simulations
numériques. L'évolution du champ aérodynamique éacdtservée par PIV, et celle de la
concentration en particules par tomographie laaprde. Trois dispositifs d’injection des
particules ont été testés, dans le but de recheleteonditions de répartition des particules
les plus favorables a I'allumage et a la combustierla suspension. Les résultats montrent
gue le premier dispositif permet d’obtenir des aive de vitesses des particules importants,
ce qui est favorable a 'augmentation de la vitedsecombustion du mélange. Le second
génere une suspension plus homogéne que les ddtes.alie troisieme simule une
configuration plus proche des applications possibtee cette étude. Les simulations

numériques ont confirmé ces observations expérimest

L’étude des mélanges « hybrides », composés dieydad de cellulose, de méthane et
d’air, a été entreprise pour rechercher des pednoms optimales en combinant les niveaux
de pressionPe, plus élevés obtenus avec les poussieres comlasstibt les vitesses de
réaction plus grandes produites par le méthane. éasumélanges « hybrides », nos résultats
expérimentaux ont mis en évidence qu’'a richesseatgodquivalente, les valeurs Bg, sont
supérieures a celles obtenues avec les mélangbameddir et particules solides/air seuls. Par
exemple, dans un mélange hybride de richesse gldbat de richesse partielle en méthane
0,6, on atteint une valeur die,, de 7,2 bar, contre 4,6 bar dans un mélange cediidosle
méme richesse, et 6,2 bar dans un mélange stoedhmménéthane/air. De plus, la quantité
de résidus solides imbrQlés est significativementimliiée. On a constaté également qu’il est
possible d’enflammer des mélanges méthane/aipaegres (jusqu’a une richesse partielle en

méthane de 0,23, en-dessous de la limite d’inflabilité du mélange méthane/air) lorsque
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ceux-ci sont en mélange avec une suspension deybest solides de faible concentration
(130 g/m).

Ainsi, 'ensemble des résultats obtenus dans leecde cette étude constitue une base
de départ pour choisir les conditions (géométrimile de la chambre de combustion, nature
et caractéristiques des particules, procédés dtinje des particules, délai d'allumage, ...) les
mieux adaptées a l'utilisation des poudres ligniitmsiques comme source d’énergie dans

des chambres de combustion.

VII.2. Perspectives

Compte tenu des avantages potentiels des suspensiengparticules ligno-
cellulosiques comme source d’énergie pour des mgstéoropulsifs, par rapport aux mélanges
gazeux classiques hydrocarbure/air, et des résulbdenus dans le cadre de la présente étude,
I'application concrete a l'utilisation comme carbot, seul ou comme additif, doit étre
sérieusement envisagée. Des tests dans une chdenboenbustion de moteur réel pourraient

étre effectués, par exemple, sur les bancs motieufrs/PR Biomasse-Energie du CIRAD.

Pour approfondir la compréhension des mécanismesladeombustion d’une
suspension de particules réactives, il conviendtaicompléter les résultats expérimentaux
par des analyses sur les produits de la combugtiahsolides que gazeux. Les résultats de
ces analyses seraient ensuite comparés a la cdiopa#es produits de réaction prédite par
les calculs théoriques de combustion isochore. Q@elanettrait de mieux connaitre les
especes qui participent réellement a la combusganfonction de la quantité de particules

introduite.

De nouvelles expériences avec des particules lkigfialosiques sont nécessaires, soit
pour étendre les résultats actuels a un domairselgrlge de richesses, soit pour tester d’autres
types de particules et poursuivre I'étude de Nliefice de parameétres spécifiques

(composition, granulométrie, méthode de prépargiarbroyage, ...).
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L'étude des systémes de dispersion doit étre paueswaians des conditions plus
proches des applications (injecteur C3, enceintedideensions proches de celles d'un
cylindre moteur, comme simulé au 8V.2.5), d'une gar nouvelles mesures PIV et par
tomographie laser, et d’autre part par des simarlathumeérigues prenant en compte les effets

de la turbulence.

Les simulations numériques effectuées a l'aide ddecEFAE, dans le cadre du
présent travail, se sont limitées, faute de tengpsles calculs exploratoires en nombre
restreint. Les résultats obtenus sont tout a fa#réssants et incitent a entreprendre des
calculs systématiques dans des configurations pioshes des conditions rencontrées dans
les moteurs, en introduisant des modeles cinétiplusscomplexes, en prenant en compte les
effets de la turbulence, et en augmentant la pogcides calculs. 1l serait aussi intéressant de
modéliser la combustion dans une suspension inhengde particules, et non plus dans un
mélange ou les particules sont uniformément régmarfi outefois, ce code a été congu pour
modéliser des problemes d’écoulements a grandesses comme les détonations. La
question se pose de comparer les résultats obimvers ceux d’'un code de calcul plus
spécifiguement adapté aux conditions du champ géewdique existant dans la chambre de

combustion.

Les mélanges hybrides doivent faire I'objet d'urtéeration particuliere. Ce sont
probablement ceux qui se prétent le mieux a I'avngfion des performances, de maniére
compatible avec les contraintes technologiques igg®gar le fonctionnement des moteurs

classiques.

166



BIBLIOGRAPHIE

Abbasi T. and Abbasi S. A. :Dust explosions — Cases, causes, conseqguencegoatdl,
Journal of Hazardous Materiaigl. 140, pp. 7-44, 2007.

Abdel-Hadi A. 1., Zhupanska O. I. and Cristecu N. D : Mechanical properties of
microcrystalline cellulose (Part | and Part JIMechanics of Materials, vol. 34, pp. 373-
399, 2002.

Ballal D. R. : Ignition and Flame Quenching of Quiescent Dust @®wf Solid Fuels
Proceedings of the Royal Society (London), A369,439-500, 1980.

Bartknecht W. : Explosion — Course, prevention and protecti8pringer Verlag, New-York,
1980.

Berlad A. L. and Tangirala V. : Particle Segregation Effects on the Combustion t$aié
Dust-Containing SystemBrogress in Astronautics and Aeronauticd, 132, pp. 59-72,
1989.

Bhimte N. A. and Tayade P. T. :Evaluation of Microcrystalline Cellulose Preparedodi
Sisal Fibers as a Tablet Excipient: A Technical®&N&APS PharmSciTech, vol. 8, issue
1, article 8, 2007.

Boris J. P., Landsberg A. M., Oran E. S. and GardneJ. H. : LCPFCT — Flux-Corrected
Transport algorithm for solving generalized coniiguequations Naval Research
Laboratory Report, Washington DC, NRL/MR/6410-932,11993.

Borisov A. A., Gel'fand B. E., Timofeev E. I., Tsygnov S. A. and Khomic S. V. ignition
of Dust Suspensions Behind Shock Wakesgress in Astronautics and Aeronautics,
vol. 94, pp. 332-339, 1983.

Boyle A. R. and Llewellyn F. J. :The Electrostatic Ignitability of Dust Clouds andwers
Journal of the Society of the Chemicals IndustrariBactions, vol. 69, pp. 173-181,
1950.

Bozier O.: Contribution a I'Etude des Caractéristiques de Caostibn Isochore d'une
Suspension de Particules Solides Réactives. Générdé la Suspension ; Influence de
'Etat Initial du Mélange, These de Docteur de I'Universitée de Poitiers, ENSMA
Poitiers,2004.

Briand A. : Contribution a I'étude de la structure des détoomfi dans les milieux
biphasiquesThése de Docteur de TENSMA, Laboratoire de Costibn et Détonique,
ENSMA, Poitiers, 2009.

167



Callé S., Klaba L., Thomas D., Perrin L. and DufaudO. : Influence of the size distribution
and concentration on wood dust explosion: expertsiand reaction modelling®owder
Technology, vol. 157, pp. 144-148, 2005.

Calvert G., Ghadiri M. and Tweedie R. : Aerodynamic dispersion of cohesive powders: a
review of understanding and technolpgvanced Powder Technology, vol. 20, pp. 4-
16, 2009.

Campos J. A., Lemos L. and Janeiro Borges A. R.EFlame Characteristics of Pine and
Corn Dust SuspensionBrogress in Astronautics and Aeronautigd, 113 part I, pp.
26-42, 1987.

Cardillo P. : Some historical accidental explosiodsurnal of Loss Prevention in the Process
Industries, vol. 14, pp. 69-76, 2001.

Cashdollar K. L. : Coal dust explosibility Journal of Loss Prevention in the Process
Industries, vol. 9, n°1, pp. 65-76, 1996.

Cashdollar K. L. : Overview of dust explosibility characteristidgurnal of Loss Prevention
in the Process Industries, vol. 13, pp. 183-199020

Choi K. S., Yamaguma M., Kodama T., Joung J. H. andakeuchi M. : Characteristics of
the vibrating-mesh minimum ignition energy testapgparatus for dust cloudgournal
of Loss Prevention in the Process Industwes, 14, pp. 443-447, 2001.

Colver G. M., Kim S. W. and Yu Tae-U :An electrostatic suspension method for testing
spark breakdown, ignition, and quenching of powdéesirnal of Electrostatics, vol. 37,
pp. 151-172, 1996.

Continillo G., Crescitelli S., Fumo E., NapolitanoF. and Russo G. :Coal dust explosions
in a spherical bompJournal of Loss Prevention in the Process Intasstvol. 4, pp.
223-229, 1991.

Couhert C. : Pyrolyse flash a haute température de la biomagg®icellulosique et de ses
composeés — production de gaz de synth€kése de Docteur de I'Ecole des Mines de
Paris, 2007.

Cui H. and Grace J. R. : Pneumatic conveying of biomass particles: a reyi€hina
Particuology, vol. 4, 18-4, pp. 183-188, 2006.

Dahoe A. E., Cant R. S. and Scarlett B. On the decay of turbulence in the 20-liter
explosion sphete~low, Turbulence and Combustion, vol. 67, pp.-184, 2001.

Di Benedetto A. and Russo P. Thermo-kinetic modeling of dust explosiodgurnal of Loss
Prevention in the Process Industries, vol. 20, p-309, 2007.

168



Di Blasi C. : Modeling chemical and physical processes of wood kiemass pyrolysjs
Progress in Energy and Combustion Science, volpg447-90, 2008.

Eckhoff R. K. : Prevention and mitigation of dust explosions in grecess industries : A
survey of recent research and developméatrnal of Loss Prevention in the Process
Industries, vol. 9, pp. 3-20, 1996.

Eckhoff R. K. : Understanding dust explosions. The role of powdenge and technology,
Journal of Loss Prevention in the Process Indusstviel. 22, pp. 105-116, 2009.

Eckhoff R. K., Fuhre K. and Pedersen G. H. Dust Explosion Experiments in a Vented 236
m° Silo Cell,Journal of Occupational Accidenil. 9, pp. 161-175, 1987.

El-Sakhawy M. and Hassan M. L. :Physical and mechanical properties of microcrystai|
cellulose prepared from agricultural residyé&sarbohydrate Polymers, vol. 67, pp. 1-10,
2007.

Gill T. E., Zobeck T. M. and Stout J. E. :Technologies for laboratory generation of dust
from geological materialsJournal of Hazardous Materials, vol. 132, 1-1B)&

Gmurczyk G. and Klemens R.: Effect of Nonuniform Coal Particle Distribution on
Combustion AerodynamicBrogress in Astronautics and Aeronautiosl, 113 part Il,
pp. 102-111, 1987.

Going J. E., Chatrathi K. and Cashdollar K. L. : Flammability limit measurements for
dusts in 20-L and 1-frvesselsjJournal of Loss Prevention in the Process Indisstviel.
13, pp. 209-219, 2000.

Goroshin S., Bidabadi M. and Lee J. H. S. Quenching distance of laminar flame in
aluminum dust cloud€ombustion and Flame, vol. 105, pp. 147-160, 1996

Grotkjeer T., Dam-Johansen K., Jensen A. D. and Glarorg P. : An experimental study of
biomass ignitionFuel, vol. 82, pp. 825-833, 2003.

Guedira F., Bennouna A., Magne P. and Masson D.Etude comparative de la pyrolyse de
déchets agro-alimentaires (tourteaux d'olives ajdse) et de bois : effet de la pression
sur les rendement&evue Bois et Forét des Tropiques, n°48@richestre 1991.

Hartmann 1., Cooper A. R. and Jacobson M. :Recent studies on the explosibility of
cornstarch US Bureau of Mines, R1 4725, 1951.

Hartmann |., Nagy J. and Brown H. R. : Inflammability and explosibility of metal powder
US Bureau of Mines, Rl 3772, 1943.

Hayashi A. K., Matsuda M. and Fujiwara T. : Numerical Study on Gas-Solid Two-Phase
Nozzle and Jet FlowRrogress in Astronautics and Aeronautiod, 132, pp. 124-135,

169



1989.

Hedenus P., Mattsson M. S., Niklasson G. A., Camb&. and Ek R. : Characterisation of
instantaneous water absorption properties of pharengical excipientsinternational
Journal of Pharmaceutics, vol. 141, pp. 141-149020

Hertzberg M., Conti R. S. and Cashdollar K. L. : Spark ignition energies for dust-air
mixtures: temperature and concentration dependen@@” International Symposium
on Combustion, 1984.

Heywood J. B. :Internal combustion engine fundamenidew York, McGraw-Hill, 1988

lijima T. and Takeno T. : Effect of temperature and pressure on burning vslpc
Combustion and Flame, vol. 65, pp. 35-43, 1986.

International Organization for Standardization : International Standard 1SO 6184/1 —
Explosion protection systems — Part 1. Determinatioh explosion indices of
combustible dusts in giSuisse, 1985.

Jarosinski J., Lee J. H., Knystautas R. and Crowleyl. D. : Quenching of dust-air flames
International Symposium on Combustion, vol. 21, ijd. 1917-1924, 1988.

Jarosinski J., Pu Y., Bulewicz E. M., Kauffman C. W and Johnson V. G. :Some
fundamental characteristics of cornstarch dustféames Progress in Astronautics and
Aeronauticsyol. 152, pp. 119-135, 1991.

Kalejaiye O., Amyotte P. R., Pegg M. J. and Cashdar K. L.: Effectiveness of dust
dispersion in the 20-L Siwek chambdqurnal of Loss Prevention in the Process
Industries, vol. 23pp. 46-59, 2010.

Kauffman C. W., Sichel M. and Wolanski P. :Research on dust explosions at the University
of Michigan,Powder Technology, vol. 71, pp. 119-134, 1992.

Kauffman C. W., Wolanski P., Arisoy A., Adams P.R.Maker B. N. and Nicholls J. A. :
Dust, Hybrid, and Dusty DetonatiorBrogress in Astronautics and Aeronauticd, 94,
pp. 221-240, 1983.

Khasainov B. A. : Final Report “Modeling particle combustion in detdions and
explosions”,Laboratoire de Combustion et de Détonique, UPR JDR&S, ENSMA,
2005.

Khasainov B. A. and Veyssiere B. Initiation of detonation regimes in hybrid two-pleas
mixtures Shock Waves, vol. 6, pp. 9-15, 1996.

Khasainov B., Kuhl A. and Victorov S. : Equilibrium-chemistry model for multiphase

reactive premixed and nonpremixed flowad" International Colloquium on the

170



Dynamics of Explosions and Reactive Systems, 2005.

Korhonen O., Pohja S., Peltonen S., Suihko E., Vidgn M., Paronen P. and Ketolainen
J. . Effects of Physical Properties for Starch AcetatewvBers on TabletingAAPS
PharmSciTech, vol. 3, issue 4, article 34, 2002.

Lee J. H. S. :The detonation phenomenddambridge University Press, 2008.

Lee J. H. S., Zhang F. and Knystautas R. Propagation mechanisms of combustion waves
in dust-air mixturesPowder Technology, vol. 71, pp. 153-162, 1992.

Lee R. S., Aldis D. F., Garrett D. W. and Lai F. S: Improved diagnostics for determination
of minimum explosive concentration, ignition eneagyl ignition temperature of dusts
Powder Technology, vol. 31, pp. 51-62, 1982.

Lemos L. and Bouriannes R.:Starch Dust Combustion Characteristics in a Closed
Spherical VesseRrogress in Astronautics and Aeronauticd, 132, pp. 93-106, 1989.

Mani T., Murugan P., Abedi J. and Mahinpey N. : Pyrolysis of wheat straw in a
thermogravimetric analyzer: effect of particle semed heating rate on devolatilization
and estimation of global kinetic€hemical Engineering Research and Design, vol. 88,
pp. 952-958, 2010.

Mercer D. B., Amyotte P. R., Dupuis D. J., Pegg MJ., Dahoe A., de Heij W. B. C,,
Zevenbergen J. F. and Scarlett B. The influence of injector design on the decay of
pre-ignition turbulence in a spherical explosion ofizer,Journal of Loss Prevention in
the Process Industries, vol. 14, pp. 269-282, 2001.

Milosavjevic I. and Suuberg E. M. :Cellulose decomposition kinetics — Global kinefms
fuels processing and fire modeling applicatioseprint of the American Chemical
ociety Division of Energy and Fuels, vol. 39, n°994.

Milosavjevic I. and Suuberg E. M. : Cellulose Thermal Decomposition Kinetics : Global
Mass Loss Kinetigsindustrial and Engineering Chemistry Research, 34, n°4, pp.
1081-1091, 1995.

Mintz K. J.: Problems in experimental measurements of dust sxpls, Journal of
Hazardous Materials, vol. 42, pp. 177-186, 1995.

Morozzo C. : Account of a violent explosion which happened floar warehouse at Turin
Le Répertoire des Arts et Manufactures, vol. 2,436-432, 1795.

Nettleton M. A. : Influence of Turbulence on Flammability Limits afdD CloudsProgress in
Astronautics and Aeronautiogl. 113 Il, pp. 87-101, 1987.

Nifuku M., Matsuda T. and Enomoto H. : Recent development of standardization of testing

171



methods for dust explosion in Japaigurnal of Loss Prevention in the Process
Industries, vol. 13, pp. 243-251, 2000.

Nigmatulin R. I. : Methods of mechanics of a continuous medium fordéseription of
multiphase mixturesJournal of Applied Mathematics and Mechanics, @dl, n°6, pp.
1033-1049 (traduction du Prikl. Matemat. Mekh. .\84, n°6, pp 1097-1112), 1970.

Norberg A., Xu D. and Zhang D. : Powder Ignition Energy Measured Utilizing a New
fluidized Bed Ignition ChambgeReport ISSN 0349-8352, Institute for High Voltage
Research, Uppsala, Sweden, 1988.

Okuyama Y., Ohtomo Y., Maruta K., Kobayashi H. and Niioka T.: An Experimental
Study on Particle-Cloud Flames in a Microgravity eldl, 26th Symposium
(International) on Combustiopp. 1369-1375, 1996.

Oran E. S. and Boris J. P. :Numerical Simulation of Reactive Floed. Elsevier, Naval
Research Laboratory, Washington, D.C., 1987

Palmer K. N. and Butlin R. N.: Dust Explosibility Tests and their ApplicatioRpwder
Technologyyol. 6, pp. 149-157, 1972.

Parker S. J.: Electric Spark Ignition of Gases and DusBh.D. Thesis, City University,
London, 1985.

Péraldi O. : Caractéristiques des détonations dans les mélargggeux contenant de
'amidon en suspensionThése de Docteur-Ingénieur de I'Université de Bt
ENSMA, Poitiers, France, 1985.

Péraldi O. and Veyssiere B. :Experimental study of detonations in starch pagticl
suspensions with N,, H,/O,, and GH4/O, mixtures Progress in Astronautics and
Aeronautics, vol. 106, pp. 490-504, 1986.

Perks H. M. and Liebman J. F. :Paradigms and Paradoxes : Estimation of the Entieslpof
Formation of Some Common, Solid-Phase CompoundSoakiderable Theoretical
Importance Journal of Structural Chemistry, vol. 11, issu@., 325-329, 2000.

Piriou B., Vaitilingom G., Veyssiere B., Cuq B. andRouau X. : Potential direct use of solid
biomass in internal combustion engin&ogress in Energy and Combustion Science,
2012.

Piskorz J., Radlein D. and Scott D. S. On the mechanism of the rapid pyrolysis of cellglos
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, vol.$p. 121-137, 1986.

Proust C. and Veyssiere B. New Experimental Apparatus for Studying the Propiagaof
Dust-Air FlamesProgress in Astronautics and Aeronautiasd, 113 part Il, pp. 43-61,

172



1987.

Proust C. : Flame propagation and combustion in some dust-axktures, Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, vol. 19, ppl@), 2006.

Pu Y., Podfilipski J. and Jarosinski J. : Constant volume combustion of aluminium and
cornstarch dust in microgravityCombustion Science and Technology, vol. 35, pp- 2
267, 1998.

Pu Y.-K. : Fundamental Characteristics of Laminar Flame in @starch Dust-Air Mixture,
Progress in Astronautics and Aeronauticd, 113 part Il, pp. 3-25, 1987.

Pu Y.-K., Jia F., Wang S. F. and Skjold T. :Determination of the maximum effective
burning velocity of dust-air mixtures in constamtiume combustionJournal of Loss
Prevention in the Process Industriesl, 20, pp. 462-469, 2007.

Pu Y.-K., Li Y.-C., Kauffman C. W. and Bernal L. P.: Determination of Turbulence
Parameters in Closed Explosion VessBifigress in Astronautics and Aeronauticd,
132, pp. 107-123, 1989.

Rhim Y.-O., Zhang D., Rooney M., Nagle D. C., Fainother D. H., Herman C and
Drewry D. G. : Changes in the thermophysical properties of migystiline cellulose
as function of carbonization temperatu@arbon, vol. 48, pp. 31-40, 2009.

Rubtsov Y. I., Kazakov A. I., Andrienko L. P. and Manelis G. B. :Kinetics of heat release
during decomposition of cellulos€ombustion, Explosion, and Shock Waves, vol. 29,
n°6, pp. 710-713, 1993.

Rychkov A. D. : Modeling the process of methane-air plume extirigng by a solid-
propellant pulse aerosol generatd@ombustion, Explosion, and Shock Waves, vol. 45,
n°3, pp. 258-265, 2009.

Shuangning X., Zhihe L., Baoming L., Weiming Y. andXueyuan B. : Devolatilization
characteristics of biomass at flash heating r&teel, vol. 85, pp. 664-670, 2006.

Siwek R. : Determination of technical safety indices and fextanfluencing hazard
evaluation of dustslournal of Loss Prevention in the Process Indisstvol. 9, n°1, pp.
21-31, 1996.

Skjold T., Arntzen B. J., Hansen O. R., Taraldset OJ., Strovik I. E. and Eckhoff R. K. :
Simulating dust explosions with the first versioh @ESC, Process Safety and
Environmental Protection, vol. 83(B2), pp. 151-18005.

Soh J. L. P.,, Yang L., Liew C. V., Cui F. D. and Heg P. W. S. :Importance of small pores

in microcrystalline cellulose for controlling watedistribution during extrusion-

173



spheronizationAAPS PharmSciTech, vol. 9, n°3, 2008.

Sun J.-H., Dobashi R. and Hirano T. :Structure of flames propagating through metal
particle clouds and behavior of particlead" International Symposium on Combustion,
pp. 2405-2411, 1998.

Vainshtein P. B. and Nigmatulin R. I. : Combustion of gas mixtures with partigles
traduction du Zhurnal Prikladnoi Mekhaniki i Tekbheskoi Fiziki, vol. 4, pp. 19-33,
1971.

Venart J. E. S. : Flixborough: a final footnoteJournal of Loss Prevention in the Process
Industries, vol. 20, pp. 621-643, 2007.

Veyssiere B. :Structure of the detonations in gaseous mixturestaoong aluminium
particles in suspensigiiProgress of Astronautics and Aeronautics, vob, Jp. 522-544,
1986.

Veyssiere B., Arfi P. and Khasainov B. A. Detonation of starch suspensions in gaseous
O,/N, and stoechiometric 34D, mixtures Combustion and Flame, vol. 117, n°3, pp. 477-
492, 1999.

Victorov S. B. and Gubin S. A. :The use of the system of thermodynamic calculai@fs
for modelling of chemical and physical procesdggssian Conference “New Materials
and Technologies NMT-98", Moscow, Russia, “LatmesbB Company, 1998.

Victorov S. B., Gubin S. A., Maklashova I. V. and Rvyakin I. I. : Thermodynamic TDS
code: Application to detonation properties of comsked explosivesroceedings of the
32" International Annual Conference of ICT, Energdiaterials, Ignition, Combustion
and Detonation, pp. 69.1-69.15, ICT , Karlsruh€)120

Volkov E. P. and Kudryavtsev N. Y. :Modeling of nitrogen oxide formation in a turbulent
diffuse flametraduction de Inzhenerno-Fizicheskii Zhurnal,.\&a$, n°6, pp. 885-894,
1989.

Wolanski P.: Deflagration and Detonation Combustion of Dust Miets, Progress in
Astronautics and Aeronautiogl. 132, pp. 3-31, 1989.

Wolanski P., Lee D., Sichel M., Kauffman C. W. andNicholls J. A. : The Structure of Dust
DetonationsProgress in Astronautics and Aeronauticd, 94, pp. 241-263, 1983.

Zeitoun R. : Procédés de fractionnement de la matiere végétadlpplication a la production
des polysaccharides du son et de la paille de Dh&se de Docteur de I'Université de
Toulouse, Institut National Polytechnique de Togew2011.

Zhang F. : Shock Wave Science and Technology Reference Librfalty4 — Heterogeneous

174



Detonation Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2009.
Zhang F. and Groenig H. :Detonation structure of corn starch particles-oxiygmixtures
Progress in Astronautics and Aeronautics, vol. pp3342-355, 1991.

175



176



ANNEXES

177



178



ANNEXE | :résultats complémentaires obtenus

avec le logiciel TDS
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ANNEXE Il : calcul de larichesse pour les mélange s

méthane/air
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Nous exposons ici la méthode permettant de déternhsepressions partielles de
méthane et d’air introduits dans les bouteillebsédies pour stocker le prémélange méthane/air
injecté dans la chambre. Ces calculs prennent epteofair introduit ultérieurement dans la
chambre via la décharge du réservoir auxiliaire Egjure 111.3). Les pressions partielles sont
déterminées en fonction de la richesse de mélaxgedésirée au moment de l'allumage et

des paramétres expérimentaux :

- Quantité d’air injectée lors de la décharge deréoir dans la chambre :

_ (Pall ~ R ) v

air _res RLT
avec Py la pression dans la chambre au moment de l'allen&d@;;; la pression dans la

n

chambre juste avant le déclenchement de la décltrgéservoirV est le volume de la

chambreR la constante des gaz parfaitd éa température dans la chambre.

- Expression de la richesse du mélange réactif :

2 200,79
CH,+—010,21[0, + 0,79N,) - CQ+ ZH,0+——— N

ch"h — 2 D\Nair Drn:Hzt
0’21|]]air 0’21 V\(:H4 rT;ir

=71 =

- Quantité de moles de méthane a injecter pounaldterichesse voulue :

nC — PaII w
Hy,

ROTI1+

2
0,21,

- Quantité de moles d’air a injecter avec le méthaour obtenir la richesse voulue :

B 2|]1CH4 _
r]air_bout - 0, 21@(:,44 r-]air_res

La pression dans les bouteilles de mélange edeknipour des raisons de sécurit@a:= 4

bar.
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- Pression partielle de méthane dans la boutgiténiélange introduit dans la chambre) :

out — bout

Men,
PCH4 = yCH4 EF?) = [R

ot
avecycnq la fraction molaire de méthane dans la bouteill@odanélange, aty: la quantité
d’especes dans la chambre a I'instant d’allumage.
La pression partielle en air dans la bouteille dam@lange correspond a la différence entre la

pression totale dans la bouteille et la pressiotigla en méthane.
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ANNEXE Ill : résultats d’analyses effectuées sur
des échantillons de résidus solides récupérés apres

les expériences (pourcentages massiques)
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valeurs sur echantillon brut

valeurs sur echantillon sec decendre

oxygene par

%humidité | %cendres N % C % H % N % C % H % différence (%) | O/C ratio
poudre ligno-cellulosique 49 6.1 04 481 6.3 0.50 54.04 7.08 38.38 0.71
cellulose initiale 4.5 0.01 0.10 442 6.7 0.10 46.29 7.02 46.59 1.01

valeurs sur échantillon brut | valeurs sur échantillon sec décendré | oxygene par

echantillons d'imbrilés |]richesse| %humidité | %cendres N % C% H% N % C % H % différence (%) | O/C ratio
Iceliulosesair | 08 512 | om 0.09 4117 .35 0.10 4340 6.69 49 81 1.15
Cellulose/air 195 5.06 0.01 0.08 41.72 639 0.08 4394 6.73 4924 1.12
Iceliulose/air 1.8 440 0.01 0.08 4172 6.36 0.08 43.65 6.67 4960 1.14
Particules type AA20/air 0.75 7.92 6.00 D.34 4015 577 0.40 46.64 6.71 46 26 0.99
Particules type AAZ0/air 1 4590 7.00 043 42.40 5.96 0.51 4926 693 43.31 0.88
Particules type AA20/air 1.3 5.03 6.00 042 42 68 526 048 4797 592 45 64 0.95
Particules type AA20/air 1.5 7.31 6.00 0.43 42.89 5.07 049 4948 5.85 44 18 0.89
Particules type Al20/air 1 490 7.00 045 4274 599 048 4505 6.31 48 17 1.07
Particules type Al20/air 125 490 7.00 044 4279 580 0.46 4508 6.11 48 34 1.07
Particules type Al20/air 15 4.90 7.00 042 42 41 5.65 0.44 44 36 591 4929 111
Particules type Bl110/air 1 4.90 7.00 0.64 43.26 5.69 0.73 4910 6.46 4372 0.89
Particules type BI20/air 1 450 7.00 0.68 4219 560 077 47 42 629 4551 0.96
Particules type BI20/air o S 450 7.00 065 4279 537 0.75 49 36 6.20 4370 0.89
Pariicules type BI20/air 1.5 4.90 7.00 0.65 41.62 518 074 4725 5.88 4613 0.98
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ANNEXE IV : méthode de calcul de richesses pour

les mélanges hybrides
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Nous présentons ici la méthode utilisée, afin denattre la masse de particules a introduire
dans les cannes d'injection, pour obtenir les ngdarhybrides de richesse globalg, en

fonction de la richesse du mélange méthanefgiy, et des différents parametres

expérimentaux :

- Equilibre chimique de la réaction :

1 i—1 [CsH, O, + CH4+—2(OZ+—O’79NZJ

3\ Ten, Fem, 0,21

2 o+ Y 5 alnos 2RTO
rCH4 rCH4 0, Zlmcm

=> Expression de la richesse du mélange en fonaiomombre de moles de cellulose

5 mcell base+ %
— B rCH4

r. =
e 170h +4

nce”_base pOUI’ 1 m0|e de CH

cell _base

- Quantité de cellulose nécessaire pour 1 moleHig €h fonction de la richesse de mélange :

[, )2
§
n =4 CHa

cell _base 17 _ 5thb

- Quantité de méthane injectée dans la chambre :

P, LV

all

N, = >
ROT1+—=
[ﬁ o,21n¢mj
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avecncps la quantité de méthane injectée dans la charfifda pression dans la chambre a
l'instant d’allumage,V le volume de la chambrd® la constante des gaz parfaifs,la
température dans la chambréMgj, la masse molaire du méthane.

- Masse de cellulose a injecter dans la chambre :

R’:\II w [n:ell_baseD/V

cell

ROTH1+—2
[é O,21ﬁmj

avec Mgl base la masse de cellulose a injecter pour 1 mole dthamé, etWe la masse

rnceII = rl:H4 Drlell_ base=

molaire de la cellulose.
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ANNEXE V : parametres des mesures par PIV et

par tomographie laser rapide
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Tableau récapitulatif des parametres de mesurasp®uV et la tomographie laser rapide :

PIV Tomographie
Taille des images (px px) 1024 x 912 1024 x 1024
Résolution des images (um/px) 100 a 110 290 a 300
Vitesse d’enregistrement 1750 champs/s 3000 images/s
Durée d’enregistrement (ms) 125 a 154 200
Objectif de la caméra (mm) 105 50
Masse de particules (mg) 4al0 500
Pression initiale avant injection (bar) 0,92 0,92
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ANNEXE VI : résultats des mesures PIV
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Mesures PIV avec l'injecteur C1, sur les 10 cm inkurs de la chambre
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position mm
pasition mm
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Mesures PIV avec l'injecteur C2, autour de l'orifecintermédiaire (position verticale
indiquée par rapport a la position de l'orifice —ood droit de I'image correspondant a I'axe
de l'injecteur C2)
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ANNEXE VII :images tomographiques de I'évolution
de la concentration en particules pour les trois
injecteurs (particules de cellulose de diametre

moyen 20 um)
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Images tomographiques avec l'injecteur C2, pour |earticules de cellulose
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ANNEXE VIII : images tomographiques avec
I'injecteur C2, pour trois types de poudres ligno-

cellulosiques
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t=37 ms t=50 ms

Images tomographiques de toute I'enceinte pour jéoteur C2, avec des particules ligno-

cellulosiques de type A et de diamétre moyen 20 @®7 ms et 50 ms
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=100 ms =150 ms

Images tomographiques de toute I'enceinte pour jéoteur C2, avec des particules ligno-
cellulosiques de type A et de diamétre moyen 20 &rh00 ms et 150 ms
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Images tomographiques de la moitié supérieure amteinte, pour l'injecteur C2, avec des

particules ligno-cellulosiques de type A et derigtre moyen 10 pum
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Images tomographiques de la moitié supérieure agmteinte, pour I'injecteur C2, avec des

particules ligno-cellulosiques de type B et derigtre moyen 10 um
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ANNEXE IX :schéma numeérique utilisé dans EFAE
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Pour calculer I'écoulement d'un fluide dans un elidonné, il existe plusieurs
méthodes de discrétisation de la zone qu’on sceihadidéliser (Oran et Boris, 1987 ; Boris et
al., 1993), et plusieurs types de représentatidres trois principales méthodes de
discrétisation sont les différences finies, lesm@gts finis et les volumes finis. Elles
consistent a diviser le milieu a observer en segsngdifférences finies), surfaces (éléments
finis) ou volumes (volumes finis), auxquels seratitibuées des conditions initiales et des
conditions limites.

Il existe deux grands types de représentation demiléments de fluides: la
représentation Eulérienne et la représentation drggenne. Dans la représentation
Eulérienne, le fluide s’écoule a travers les ceButlu maillage, qui restent fixes. Dans la
représentation Lagrangienne, c’est le fluide qut ge référentiel, le maillage « suit » la
trajectoire du fluide.

Le calcul de I'écoulement peut étre effectué pathuae explicite ou implicite. La
méthode explicite consiste a calculer les grandergsiques du milieu a l'instant,
uniquement a partir des valeurs de ces grandelssl@as au pas de temps précédent (voir
figure ci-dessous). Elle n’est stable que pour pas de temps limités par le critere de
Courant. La méthode implicite consiste a calcudesdlution a I'instant en fonction de la
solution au pas de temps précédent, et d’elle-m&rtest une méthode plus lourde que la
méthode explicite en raison des calculs matricislais tres stable. Il existe également une
méthode semi-implicite qui est une associationddesx méthodes précédentes.

Pour choisir parmi ces différentes représentatietnméthodes de résolution, il faut
s’assurer que l'algorithme gu’on choisit respeetepropriétés suivantes :

— conservation: pour la masse, I'énergie, la quantité de mouvenet d’autres
grandeurs ;

— causalité: résultant du caractére fini de la vitesse, ialpose qu’une masse ou
une énergie transportée d’'un point a un autre pfssément par les points
intermédiaires ;

— reéversibilité: importante pour les ondes et la convection, edemet de
retrouver les états précédents avec un pas de tedgpsf ;

— monotonie ou positivité des grandeurs comme la masse, qui sont initialeme
positives partout dans le milieu, ne peuvent deveggatives ;

— précision: cela inclut la précision numérique, la convergedes solutions et

la stabilité du programme.
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t A o o largeur de cellule dt: pas de temps dF/dt: dérivée calcules
. points utilisés pour le calcul . - point auquel on calcule la dérivée
1 1
1 1
SOLVEUR 1 SOLVEUR 1 SOLVEUR SEMI-
EXPLICITE : IMPLICITE : IMPLICITE
1 1
1 1
1 1
1 1
tr ot o — @@ @ 0 0 @
A 1 A 1 A
1 1
1 1
1 1
1 1
@ oriat ! - @ ot — | @1 dFiat
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
t ' ® - @ @ @

o O O :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 \;

X -dx X x + dx : X - dx X X+ dx : X - dx X X+ dx X

1 1

Schématisation du calcul de la dérivée temporellerng grandeur par les méthodes

explicite, implicite et semi-implicite

Le code de calcul EFAE (Enhanced Fuel-Air Exploki@néé par Khasainov (1996),
utilise une méthode de discrétisation par difféesnfinies, en représentation Eulérienne. Cela
signifie que les points du maillage sont fixeqj&e le fluide s’écoule a travers les cellules. La
discrétisation par différences finies peut gén@tasieurs types d’erreurs dans les résultats
(cf. Tableau 1), il faut donc limiter ces erreues ges contraintes dans l'algorithme et par le
choix d’'un maillage bien adapté au probleme que tfaite (maillage trés fin dans les zones a
forts gradients par exemple). Les grandeurs sofinide au centre de chaque cellule

numerique, et elles représentent la moyenne dgraesleurs dans chacune des cellules.
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Types d’erreurs Cause(s) Conséquences sur la enlu|ti

Précision de l'ordinateur et Manque de précision sur
Erreurs locales ,
erreurs du programme certaines grandeurs, localement

_ Diffusion numérique, instabilité| Profil d’'une grandeur au cours
Erreurs d’amplitude . o .
numerique du temps lissé et atténué

Dispersion numeérique (mauvaise _ o
] . . Certaines grandeurs dévient gde
Erreurs de phase évaluation des vitesses de N o
. leur position théorique
propagation)

_ Représentation d’une fonction| Incertitude spatiale dans leg
Erreurs de Gibbs _ . , . .
continue dans un maillage discret  zones a forts gradients

Erreurs inhérentes a la discrétisation par différeas finies

Le code EFAE repose sur une résolution explicité,ng dépend donc que des états
précédents déja calculés. Cette méthode est nmindd, en temps de calcul et en complexité
des opérations numeériques, que la méthode implieiteelle est stable si elle respecte le

critere de stabilité de Courant-Friedrichs-Lewy :

(v+c) [At
AX

CFL= <1

max

CFL est le nombre de Courantcorrespond a la vitesse maximale des vitesse aegtgles
particulesc a la célérité du somjt au pas de temps, £k a la taille d’'une cellule numérique.
Ce critéere limite le pas de temps de maniére auwe lgs perturbations ne puissent pas
parcourir plus d’'une cellule numérique en un pated®s.

Pour satisfaire au mieux les propriétés, citéesgu@mnment, que doit respecter un
algorithme, plusieurs méthodes non linéaires peugeatutilisées, notamment celles de type
PPM (Piecewise-Parabolic Method), TVD (Total-Vaoat Diminishing) ou FCT (Flux-
Corrected Transport). C'est cette derniere méthopde nous utilisons dans EFAE, car FCT
est un algorithme conservatif et monotone de gramble, qui préserve la positivité. Les
erreurs relatives de phase pour la convection,usumaillage localement uniforme, sont

réduites au quatrieme ordre. Cette méthode a wuespyn de second ordre en temps.
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ANNEXE X : évolution du champ de vitesses des
particules dans la chambre de 20 L, obtenu par

simulation numérique avec le code EFAE
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Champ aérodynamique des particules dans la chambte=al0 ms, en fonction du type
d’injecteur, d’'aprés les calculs de dispersion effeés avec le code EFAE (valeurs en m/s)
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Champ aérodynamique des particules dans la chambte=&0 ms, en fonction du type
d’injecteur, d’'aprés les calculs de dispersion effieés avec le code EFAE (valeurs en m/s)
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Champ aérodynamique des particules dans la chambte=d.00 ms, en fonction du type

d’injecteur, d’'aprés les calculs de dispersion effieés avec le code EFAE (valeurs en m/s)
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ANNEXE XI : évolution de la concentration en
particules dans la chambre de 20 L, obtenue par

simulation numérique avec le code EFAE
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Concentration en particules dans la chambre a t & ths en fonction du type d’injecteur,
d’aprés les calculs de dispersion effectués averode EFAE (valeurs en kg/f
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Concentration en particules dans la chambre a t & Bis en fonction du type d’injecteur,

d’aprés les calculs de dispersion effectués avecode EFAE (valeurs en kg/fh
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Concentration en particules dans la chambre a t 80lms en fonction du type d’injecteur,

d’aprés les calculs de dispersion effectués averode EFAE (valeurs en kg/fh
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Concentration en particules dans la chambre a t 50lms en fonction du type d’injecteur,

d'aprés les calculs de dispersion effectués averode EFAE (valeurs en kg/f)
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ANNEXE Xl : parametres caracteristiques de
I’écoulement sur I'axe du cylindre moteur, obtenus

par simulation numérique avec le code EFAE
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