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RESUMÉ 

Dans le cadre des opérations de démantèlement des centrales nucléaires UNGG (Uranium Naturel 

Gƌaphite GazͿ, l͛oĐĐuƌƌeŶĐe de phĠŶoŵğŶes iŶdĠsiƌaďles, tels Ƌue l͛iŶflaŵŵatioŶ et l͛eǆplosioŶ de 
poudƌes, Ŷe peut pas ġtƌe sǇstĠŵatiƋueŵeŶt eǆĐlue. Plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt, le ƌisƋue d͛iŶflaŵŵatioŶ 
et d͛eǆplosioŶ de poussiğƌes de gƌaphite, pur ou mélangé avec des impuretés métalliques telles que 

des paƌtiĐules de ŵagŶĠsiuŵ ou de feƌ, ŶĠĐessite d͛ġtƌe ĠǀaluĠ de façoŶ plus appƌofoŶdie. 

Les tƌaǀauǆ de Đette thğse s͛iŶsĐƌiǀeŶt doŶĐ daŶs Đe ĐoŶteǆte et oŶt deuǆ oďjeĐtifs pƌiŶĐipauǆ : 

l͛ĠǀaluatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale de l͛eǆplosiǀitĠ et sa ŵodĠlisatioŶ. 

ϭ. L͛ĠǀaluatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale de l͛eǆplosiǀitĠ des poudres d'intérêt a été réalisée tant en termes 

de seŶsiďilitĠ à l͛iŶflaŵŵatioŶ, eŶ ĐouĐhe et eŶ Ŷuage, Ƌue de sĠǀĠƌitĠ à l͛eǆplosioŶ. EŶ effet, les 
ĐaƌaĐtĠƌistiƋues eǆplosiǀes d͛uŶe poussiğƌe ou d͛uŶ ŵĠlaŶge soŶt foƌteŵeŶt iŶflueŶĐĠes paƌ 
plusieuƌs paƌaŵğtƌes. Ils dĠpeŶdeŶt d͛uŶe paƌt des ĐoŶditioŶs opĠƌatoiƌes, tels Ƌue la tuƌďuleŶĐe, la 
teŵpĠƌatuƌe et l'ĠŶeƌgie d͛iŶflaŵŵatioŶ, et d͛autƌe paƌt, des propriétés physico-chimiques et de la 

composition des matériaux. 

Cette Ġtude s͛est foĐalisĠe suƌ des poudƌes puƌes de gƌaphite, de ŵagŶĠsiuŵ et de feƌ de taille 
ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue et suƌ leuƌs ŵĠlaŶges, daŶs uŶ ĠǀeŶtail de ĐoŶĐeŶtƌatioŶs d͛iŶtĠƌġt iŶdustƌiel. Nous 

aǀoŶs ĐoŶstatĠ Ƌue l͛iŶtƌoduĐtioŶ de ŵĠtauǆ peut ĐhaŶgeƌ eŶ pƌeŵieƌ lieu l͛Ġtape liŵitaŶt la ǀitesse 
de ĐoŵďustioŶ du gƌaphite. Tout d͛aďoƌd, les phĠŶoŵğŶes ĐiŶĠtiƋues liŵitaŶt de l͛oǆǇdatioŶ du 
graphite ont été distingués de ceux des métaux (respectivement, réaction hétérogène ou flamme de 

diffusion gazeuse). En deuxième lieu, il est apparu que la flamme peut être épaissie par la présence 

du rayonnement lors de la combustion du métal, alors que ce phénomène est négligeable pour le 

graphite pur. Enfin, la turbulence initiale du nuage de poussière peut être elle aussi modifiée par 

l'ajout d'une deuxième poudre en vue des caractéristiques granulométriques et de densité 

différentes. Une étude paramétrique a donc été réalisée afin d'évaluer l'explosibilité des mélanges 

considérés en prenant en compte les effets de l'humidité relative des poudres, de leur distribution 

granulométrique, de la puissance de la source d'ignition, de la turbulence initiale du milieu et de la 

composition. Pour ce faire, nous avons utilisé à la fois des appareils et des technologies 

conventionnelles, tels que la sphère de 20 litres, la vélocimétrie par images de particules et la 

thermogravimétrie, mais également des nouvelles installations dédiées à la caractérisation des 

écoulements turbulents transitoires lors de la dispersion des poudres dans la sphère d'explosion et à 

l͛Ġtude de la pƌopagatioŶ d͛uŶe flaŵŵe eŶ ŵilieu seŵi-confiné. Il a été clairement démontré que 

l'ajout de poudres métalliques influence l'aptitude à enflammer le nuage de poussière. L'énergie et la 

température minimale d'inflammation diminuent fortement lorsque le magnésium est ajouté au 

graphite ; ce phénomène est moins sensible pour les particules de fer. De plus, la sévérité de 

l'explosion augmente avec une telle addition. Cet effet de promotion est particulièrement visible sur 

la cinétique de combustion. 

Ϯ. La ŵodĠlisatioŶ du phĠŶoŵğŶe eǆplosif a ĠtĠ ƌĠalisĠe à l͛aide de la siŵulatioŶ ŶuŵĠƌiƋue afiŶ 
d͛estiŵeƌ uŶe ǀitesse de pƌopagatioŶ de flaŵŵe laŵiŶaiƌe et d͛Ġtudier les effets induits par des 

faĐteuƌs spĠĐifiƋues d͛iŶtĠƌġt iŶdustƌiel, tels Ƌue le diaŵğtƌe des paƌtiĐules ou la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ 
poudƌe. L͛iŶtĠƌġt d͛estiŵeƌ uŶe ǀitesse de flaŵŵe laŵiŶaiƌe ƌĠside daŶs soŶ ĐaƌaĐtğƌe pseudo-

intrinsèque. En connaissant les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues tuƌďuleŶtes d͛uŶ ŵilieu iŶdustƌiel Đoŵpleǆe, Đe 
paƌaŵğtƌe doŶŶe la possiďilitĠ d͛oďteŶiƌ uŶe ǀitesse de pƌopagatioŶ de flaŵŵe tuƌďuleŶte pƌopƌe au 
ŵilieu ƌĠel et doŶĐ d͛estiŵeƌ les effets d͛uŶe eǆplosioŶ poteŶtielle. Les ƌĠsultats eǆpĠƌiŵentaux ont 

été utilisés afin de valider le modèle numérique développé. 
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ABSTRACT 

During the decommissioning operations of the UNGG (Natural Uranium Graphite Gas) nuclear plants, 

the occurrence of undesirable phenomena, such as dust ignition and explosion, cannot be 

systematically neglected. In particular, graphite powders, pure or mixed with metals impurities 

present on the sites, such as magnesium or iron, can represent a potential risk that needs to be 

further evaluated. 

This work falls within this context and has two main objectives: the experimental evaluation of the 

explosion severity and its modeling. 

1. The experimental evaluation of the explosivity of such a powders has been carried out both 

in terms of ignition sensitivity, of dust layer and cloud, and explosion severity. Actually, explosive 

characteristics of a dust or of a mixture are strongly influenced by several parameters. They depend 

on the one side on the operating conditions, such as turbulence, temperature and energy of the 

ignition source, and on the other side, of course, on the materials physicochemical properties and 

composition. This study focuses on pure micronized powders of graphite, magnesium, and iron and 

on their mixtures, in a concentration range of industrial interest. It has been demonstrated that the 

introduction of metals can change, first of all, the rate limiting step of the graphite combustion. 

Therefore, the kinetic phenomena controlling the graphite oxidation have been distinguished from 

those of metals (oxygen diffusion or metal vaporization). Secondly, the flame can be thickened by the 

presence of the radiation during the metal combustion, while this phenomenon is negligible for pure 

graphite. Finally, the initial turbulence of the dust cloud can be modified by adding a second powder 

because of the different granulometric characteristics and density. A parametric study was 

conducted to evaluate the mixtures explosivity taking into account the effects of the relative 

humidity, the particle size distribution of the powders, the power of the ignition source, the initial 

turbulence and the composition of the mixture. In order to do this, we used both conventional 

devices and technologies, such as 20-liters explosion sphere, the particles image velocimetry and the 

thermogravimetry, but also new facilities dedicated to the characterization of the transient turbulent 

flow during the dispersion of the powders in the explosion sphere and to study the propagation of a 

semi-confined flame. It was clearly demonstrated that the addition of metals influences the ability to 

ignite the dust cloud. The minimum ignition energy and temperature greatly decrease when 

magnesium powder is added to graphite dust; this phenomenon is less remarkable for iron particles. 

In addition, the severity of the explosion increases with such an addition. This promotion effect is 

particularly significant on the combustion kinetics. 

2. The modeling of the explosive phenomenon has been performed using numerical simulations 

in order to estimate a laminar flame propagation velocity and to study the effects induced by specific 

factors of industrial interest, such as the particle size or the powder concentration. The interest in 

determining a laminar flame velocity is its pseudo-intrinsic character. Once known the turbulent 

characteristics of a complex industrial environment, this parameter gives the opportunity to obtain a 

turbulent flame propagation velocity in a real environment and, therefore, to estimate the effects of 

a potential explosion. Experimental results were used to validate the numerical model developed 

during this work. 
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1. INTRODUCTION 

1.1.  Le nucléaire en France  

Né en 1957 avec la construction du premier réacteur électronucléaire à usage civil, le nucléaire 

ĐoŶstitue aujouƌd͛hui la pƌiŶĐipale souƌĐe de pƌoduĐtioŶ d͛ĠleĐtƌiĐitĠ en France, avec une génération 

de ϰϭϲ,ϴ TWh d͛ĠleĐtƌiĐitĠ en 2015, soit ϳϲ,ϯ% de la pƌoduĐtioŶ totale d͛ĠleĐtƌiĐitĠ du pays. Avec 58 

réacteurs nucléaires en fonctionnement répartis sur 19 sites (figure 1.1), le parc nucléaire français est 

le deuxième le plus important au monde en puissance, après celui des Etats-Unis.  

 

Figure 1.1. Réacteurs nucléaires en fonctionnement en France en 2016. 

En France, les acteurs principaux de la sûreté nucléaire sont :  

 les exploitants des installations nucléaires ;  

 l͛autoƌité de sûreté nucléaire (ASN) ;  

 l͛oƌgaŶisŵe d͛eǆpeƌtise (IRSN) ; 

 les CoŵŵissioŶs loĐales d͛iŶfoƌŵatioŶ ;CLIͿ ;  
 le Haut ĐoŵitĠ pouƌ la tƌaŶspaƌeŶĐe et l͛iŶfoƌŵatioŶ suƌ la sûƌetĠ ŶuĐlĠaiƌe ;HCTISN). 

En rentrant dans le rôle spécifique des trois premiers, les exploitants sont responsables de la sûreté 

de leurs installations nucléaires. A l͛heuƌe aĐtuelle, les plus iŵpoƌtaŶts eŶ FƌaŶĐe soŶt EDF ;EleĐtƌiĐitĠ 
de France), Areva et le CEA (Coŵŵissaƌiat à l͛ĠŶeƌgie atoŵiƋue et auǆ ĠŶeƌgies alteƌŶatiǀesͿ. 
L͛autoƌité de sûreté dans le domaine civil est en charge du contrôle de la sûreté nucléaire et de la 

radioprotection, depuis la ĐoŶĐeptioŶ des iŶstallatioŶs ŶuĐlĠaiƌes jusƋu͛à leuƌ dĠŵaŶtğleŵeŶt, afin 

de pƌotĠgeƌ les tƌaǀailleuƌs, le puďliĐ et l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt des risques liés aux activités nucléaires. Ce 

ƌôle est assuƌĠ paƌ l͛ASN (Autorité de sûreté nucléaire).  

EŶfiŶ, l͛IRSN (Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire) est l͛oƌgaŶisŵe public d͛eǆpeƌtise 

qui évalue, pour les différentes autorités compétentes, les dispositions proposées par les exploitants 

suƌ la ďase des dossieƌs Ƌu͛ils fouƌŶisseŶt. Il analyse également le ƌetouƌ d͛eǆpĠƌieŶĐe du 
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foŶĐtioŶŶeŵeŶt des iŶstallatioŶs et des tƌaŶspoƌts, Ġǀalue l͛eǆpositioŶ des hoŵŵes et de 
l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt auǆ ƌaǇoŶnements et propose des mesures de protection à ŵettƌe eŶ œuǀƌe eŶ Đas 
d͛uŶ accident.  

A l͛heuƌe aĐtuelle, treize des réacteurs du parc nucléaire français sont arrêtés définitivement et la 

plupaƌt d͛eŶtƌe euǆ est eŶ Đouƌs de démantèlement (figure 1.2). 

 

Figure ϭ.Ϯ. RĠaĐteuƌs ŶuĐlĠaiƌes à l’aƌƌġt ou eŶ Đouƌs de dĠŵaŶtğleŵeŶt eŶ FƌaŶĐe eŶ ϮϬϭϱ ;ASN, 2016a). INB 

signifie Installation Nucléaire de Base, fixe par définition. 

Avec le terme « démantèlement » Ŷous eŶteŶdoŶs l͛eŶseŵďle des aĐtiǀitĠs, teĐhŶiƋues et 
adŵiŶistƌatiǀes, ƌĠalisĠes apƌğs l͛aƌƌġt dĠfiŶitif d͛uŶe iŶstallatioŶ ŶuĐlĠaiƌe, afiŶ d͛atteiŶdƌe uŶ Ġtat 
final prédéfini où la totalité des substances dangereuses et radioactives a été évacuée de 

l͛iŶstallatioŶ. Ces aĐtiǀitĠs peuǀeŶt ĐoŵpƌeŶdƌe, paƌ eǆeŵple, des opérations de démontage 

d͛ĠƋuipeŵeŶts, d͛assaiŶisseŵeŶt des loĐauǆ et des sols, de destƌuĐtioŶ de stƌuĐtuƌes de gĠŶie Điǀil, 
de traitement, de conditionnement, d͛ĠǀaĐuatioŶ et d͛ĠliŵiŶatioŶ de dĠĐhets, ƌadioaĐtifs ou ŶoŶ. 
Cette phase de vie des installatioŶs est ŵaƌƋuĠe paƌ des ĐhaŶgeŵeŶts ƌapides de l͛Ġtat des 
installations et une évolution de la nature des risques (ASN, 2016b). 

EŶ FƌaŶĐe, le pƌoĐessus de dĠŵaŶtğleŵeŶt d͛uŶe iŶstallatioŶ ŶuĐlĠaiƌe consiste en plusieurs étapes : 

après la ŵise à l͛aƌƌġt dĠfiŶitif de l͛iŶstallatioŶ, l͛autoƌisatioŶ de démantèlement demandée par les 

exploitants est donnée seulement apƌğs l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ dĠĐƌet sigŶĠ paƌ le gouǀeƌŶeŵeŶt, suite à 
l͛aǀis de l͛ASN et au suppoƌt teĐhŶiƋue de l͛I‘SN. Pour cette raison, les délais d͛autoƌisatioŶ soŶt 
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généralement longs et le dĠŵaŶtğleŵeŶt peut aloƌs s͛ĠteŶdƌe suƌ uŶe loŶgue pĠƌiode teŵpoƌelle, de 
15 à 30 ans. 

UŶe fois l͛autoƌisatioŶ ŶĠĐessaiƌe obtenue, le processus de dĠĐlasseŵeŶt de l͛iŶstallatioŶ peut 

commencer et consiste généralement en trois phases : 

 l͛ĠǀaĐuatioŶ des ŵatiğƌes, des ĠƋuipeŵeŶts et des gros composants, 

 l͛ĠliŵiŶatioŶ de la ƌadioaĐtiǀitĠ des ďâtiŵeŶts, 
 l͛assaiŶisseŵeŶt et le dĠŵaŶtğleŵeŶt des stƌuĐtuƌes de génie civil, voire la démolition des 

bâtiments accueillant les réacteurs. 

UŶe fois Đes opĠƌatioŶs teƌŵiŶĠes, l͛ASN ǀĠƌifie le ƌespeĐt des oďjeĐtifs aŶŶoŶĐĠs. Dans ce cas, 

l͛iŶstallatioŶ est « déclassée » et pouƌƌa aĐĐueilliƌ d͛autƌes aĐtiǀitĠs ;ŶuĐlĠaiƌes ou ŶoŶͿ. 
Parallèlement, l'ANDRA (Agence Nationale pour la gestion des Déchets RAdioactifs), responsable des 

centres de stockage des déchets nucléaires en France, s͛assuƌe Ƌue les déchets produits répondent 

aux spécifications techniques Ġtaďlies et pƌĠalaďleŵeŶt aĐĐeptĠes paƌ l͛ASN. 

1.2.  La filière nucléaire UNGG 

Parmi les réacteurs actuellement à l͛aƌƌġt, neuf appartiennent à la filière de réacteurs nucléaires dite 

« UNGG » (Uranium Naturel Graphite Gaz), la première à avoir fait son apparition en France. Ces 

réacteurs furent construits dans les années 1950-1960 : les trois premiers par le CEA sur le site 

nucléaire de Marcoule et les six derniers par EDF, trois dans la centrale nucléaire de Chinon, deux 

dans celle de Saint-Laurent-des-Eaux et un sur le site de Bugey. Ces derniers soŶt aujouƌd͛hui eŶ 
cours de démantèlement (HCTISN, 2016). Dernièrement, au-delà des méthodes de démantèlement 

iŶitialeŵeŶt pƌĠǀues pouƌ l͛ouǀeƌtuƌe des ĐaissoŶs ƌĠaĐteuƌs, i.e. sous eau et à seĐ, uŶe deƌŶiğƌe sous 
air a été envisagée (ASN, 2016c).  

La technologie UNGG regroupe les réacteurs nucléaires dont : 

 l͛uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel sous foƌŵe ŵĠtalliƋue est utilisé comme combustible pour la fission 

nucléaire ; 

 le graphite est utilisé comme modérateur neutronique, sous foƌŵe d͛eŵpilements percés de 

canaux dans lesquels sont placés les barreaux de combustible ; 

 le dioxyde de carbone gazeux sous pression est utilisé comme fluide caloporteur pour assurer 
le refroidissement. 

Au-delà de son rôle de modérateur, le graphite est également utilisé pour les chemises, des tubes 

destiŶĠs à la ŵise eŶ plaĐe et à la ŵaŶuteŶtioŶ de l͛ĠlĠŵeŶt Đoŵďustiďle (figure 1.3a), et pour les 

âmes, des ďaƌƌeauǆ sĐellĠs à l͛iŶtĠƌieuƌ de l͛ĠlĠŵeŶt Đoŵďustiďle Ƌui doiǀeŶt aǀoiƌ uŶe poƌositĠ aussi 
faible que possible afiŶ d͛Ġǀiteƌ toute suƌpƌessioŶ à l͛iŶtĠƌieuƌ de la gaiŶe. En fait, les barres de 

combustible sont entourées par une gaine métallique formée par un alliage de magnésium et de 

ziƌĐoŶiuŵ ;Đe deƌŶieƌ eŶ pouƌĐeŶtage tƌğs faiďle, de l͛oƌdƌe du Ϭ,ϲ% ŵassiƋueͿ ;figure 1.3b). Elle isole 

le fluide caloporteur empêchant le passage des produits de fission radioactifs et leur sortie de la cuve 

du réacteur. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Marcoule
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Figure 1.3. a) Chemise de graphite et élément combustible et b) gaine métallique eŶtouƌaŶt l’élément 

combustible (source IRSN). 

1.3.  Le démantèlement des réacteurs UNGG 

Le démantèlement des centrales UNGG Đoŵpte deuǆ tǇpes d͛opĠƌatioŶs diffĠƌeŶtes : la pƌeŵiğƌe 
s͛oĐĐupe du dĠŵaŶtğleŵeŶt des ĐaissoŶs ƌĠaĐteuƌs, taŶdis Ƌue la deuǆiğŵe est fiŶalisĠe à la ƌepƌise 
et au conditionnement des déchets entreposés préventivement dans les silos de stockage des sites 

de La Hague, Marcoule et Saint-Laurent. EŶ ǀue de la gƌaŶde ǀaƌiĠtĠ d͛eŶjeuǆ et du fait Ƌu͛ils 
évoluent au fur et à mesure que les opérations avancent, le démantèlement se présente comme un 

processus délicat. Parmi ces enjeux majeurs le risque d͛eǆplosioŶ des « déchets de graphite » ne peut 

pas être négligé. Avec le terme « déchets de graphite » Ŷous iŶdiƋuoŶs l͛eŶseŵďle des déchets 

produits pendant l͛eǆploitatioŶ passĠe des réacteurs et le démantèlement des blocs réacteurs, dont 

la majeure partie se trouve encore in situ. Ils peuvent se présenter tant sous forme massive que 

pulvérulente ; ces derniers sont bien évidemment les plus concernés par la typologie de risque 

présentée auparavant. La chute des grands blocs de graphite modérateur, suite à un tremblement de 

terre intense ou à une grande corrosion des structures métalliques internes, pourrait causer la 

remise en suspension des poudres présentes, voire la génération d͛uŶe atŵosphğƌe eǆplosiǀe (Trélat, 

2012). Dans le cas où des conditions favorables à leur allumage seraient simultanément atteintes, par 

exemple lors d'un accident au cours de l'extraction des blocs de graphite, une inflammation ou une 

explosion de telles poudres pourrait avoir lieu. La probabilité et la gravité de ces scenarios pourraient 

être modifiées par la présence de poudres métalliques, fréquemment rencontrées sur les sites en 

démantèlement comme résultat des opérations de démantèlement en elles-mêmes ou de l͛érosion 

des tuyauteries et d͛autƌes ĠlĠŵeŶts ŵĠtalliƋues qui a eu lieu pendant le fonctionnement des 

réacteurs. Ces poussières, transportées par le fluide caloporteur, se sont déposées à l͛arrêt du 

réacteur.  

Deux études chimiques préliminaires effectuées sur les tranches de faible granulométrie du réacteur 

de Bugey et à La Hague (source IRSN) ont montré que les poussières métalliques le plus 

fréquemment rencontrées sont le fer et le magnésium. Le premier se trouve dans les empilements 

des réacteurs avec un pourcentage maximal de 35% m. Le deuxième, au contraire, est présent dans 

des silos de stockage de déchets avec un pourcentage qui varie entre 7 et 27% m. selon la cuve 

considérée. Cette coexistence entre deux solides différents donne lieu à la formation de mélanges 

généralement appelées « mélanges hybrides solide/solide » dont nous parlerons en détail dans le 

paragraphe 2.3. 
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1.4.  L’objectif de ce travail de thèse 

L͛iŶtĠƌġt Ƌue les eǆplosioŶs de poussiğƌes oŶt susĐitĠ daŶs la ĐoŵŵuŶautĠ sĐieŶtifiƋue et industrielle 

a augŵeŶtĠ Đes deƌŶiğƌes aŶŶĠes de ŵaŶiğƌe pƌogƌessiǀe et pƌopoƌtioŶŶelle à l͛iŶĐƌĠŵeŶt du 
nombre de procédés industriels manipulant des poudres et donc concernés par le risque 

d͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶe eǆplosioŶ. Les récentes explosions survenues à Port Wentworth - USA (sucre, 

2008), Kunshan - Chine (aluminium, 2014), Taipei - Taïwan (amidon, 2015) et Bosley - UK (bois, 2015) 

ont causé à elles seules près de 179 morts et 658 blessés. Elles montrent que cette problématique 

doit être impérativement prise en compte et que ce risque doit être évalué quantitativement.  

A Đet Ġgaƌd, la figuƌe ϭ.ϰ ŵoŶtƌe la fƌĠƋueŶĐe ƌelatiǀe d͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶe eǆplosioŶ de poussiğƌes eŶ 
fonction des différentes activités industrielles. Nous remarquons que les processus de pulvérisation 

ou de préparation de mélanges utilisant plusieurs solides constituent une source potentielle 

d͛eǆplosioŶ de poudƌes. UŶe situatioŶ siŵilaiƌe est eŶƌegistƌĠe pouƌ les opĠƌatioŶs pƌĠǀoǇaŶt 
l͛utilisatioŶ de silos ou tƌĠŵies de stoĐkage, ou eŶcore de systèmes de transport de poudres. Les 

deuǆ deƌŶieƌs tǇpes d͛aĐtiǀitĠs, en effet, se ƌeŶĐoŶtƌeŶt haďituelleŵeŶt daŶs l͛iŶdustƌie ŶuĐlĠaiƌe. 

 

Figuƌe ϭ.ϰ. FƌĠƋueŶĐe des eǆplosioŶs de poudƌes daŶs diffĠƌeŶts tǇpes d’iŶdustƌies ;Aďďasi et Aďďasi, 2007). 

Le tƌaǀail de Đette thğse a uŶ douďle oďjeĐtif. D͛uŶe paƌt, il ǀeut ĐoŶtƌiďueƌ à ƌĠpoŶdƌe auǆ ďesoiŶs 
de l͛I‘SN, Ƌui, eŶ ǀue de soŶ ƌôle d͛appui teĐhŶiƋue, ŶĠĐessite des iŶfoƌŵatioŶs supplĠŵeŶtaiƌes suƌ 
l͛iŶflaŵŵaďilitĠ et l͛eǆplosiǀitĠ des poudƌes de gƌaphite, pur et mélangé avec des métaux, dans une 

optique de sûreté nucléaire. De cette façon, ce travail contribuera indirectement au choix des 

moyens de prévention les plus adaptés sur les sites nucléaires UNGG en cours de démantèlement. 

D͛autƌe paƌt, il veut contribuer au progrès scientifique en matière de compréhension des 

phénomènes explosifs concernant les poussières combustibles et les mélanges hybrides 

solide/solide. 
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Pour répondre à ce cahier des charges, ce travail a utilisé deux approches complémentaires, qui 

s͛appuieŶt l͛uŶe suƌ uŶe Ġtude eǆpĠƌiŵeŶtale des phĠŶoŵğŶes eǆplosifs et l͛autƌe suƌ leuƌ 
modélisation numérique. 

Pour cette raison ce manuscrit a été structuré de la façon suivante : 

 le chapitre 2 introduit les concepts de probabilité et de graǀitĠ d͛uŶe eǆplosioŶ de 
poussières, mettant en évidence les paramètres habituellement utilisés pour caractériser ces 

aspeĐts. Il iŶtƌoduit ĠgaleŵeŶt les diffĠƌeŶts faĐteuƌs iŶflueŶçaŶt l͛eǆplosiǀitĠ d͛uŶe 
poussière et les méthodes utilisées pour détermineƌ leuƌs effets. EŶ outƌe, il fait l͛Ġtat de l͛aƌt 
suƌ l͛iŶflaŵŵatioŶ et l͛eǆplosioŶ de poussiğƌes et de ŵĠlaŶges hǇďƌides solide/solide au 
tƌaǀeƌs d͛uŶe aŶalǇse ďiďliogƌaphiƋue ĐoŶĐeƌŶaŶt les pƌiŶĐipauǆ tƌaǀauǆ eǆpĠƌiŵeŶtauǆ, les 
modèles phénoménologiques et numériques à ce sujet ; 

 le Đhapitƌe ϯ pƌĠseŶte l͛ĠǀaluatioŶ ƋuaŶtitatiǀe eǆpĠƌiŵeŶtale de l͛iŶflaŵŵaďilitĠ, eŶ ĐouĐhe 
et eŶ Ŷuage, et de la sĠǀĠƌitĠ des poudƌes d͛iŶtĠƌġt, puƌes et eŶ ŵĠlaŶge. Les ƌĠsultats d͛uŶe 
analyse paramétrique réalisée dans le but de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŶflueŶĐe de faĐteuƌs 
spĠĐifiƋues suƌ l͛eǆplosiǀitĠ des ŵatĠƌiauǆ ĐoŶsidĠƌĠs soŶt aussi ƌepoƌtĠs. L͛Ġtude de la 
propagation de la flamme dans les mélanges, visant notamment à obtenir une vitesse de 

flamme non étirée, est également présentée ; 

 le Đhapitƌe ϰ ŵoŶtƌe les Ġtapes du dĠǀeloppeŵeŶt de l͛outil de siŵulatioŶ ŶuŵĠƌiƋue Ƌue 
Ŷous aǀoŶs pƌoposĠ au Đouƌs de Đe tƌaǀail et doŶt le ďut est l͛estiŵatioŶ de la ǀitesse de 
flamme laminaire pour un nuage de graphite pur. Les preuves expérimentales et les 

considérations théoriques à la base des hypothèses simplificatrices effectuées sont aussi 

discutées. Les résultats obtenus sont présentés dans la deuxième partie du chapitre, ainsi 

que les effets induits par la variation de paramètres spéĐifiƋues d͛iŶtĠƌġt iŶdustƌiel. L͛Ġtape 
de validation du modèle est aussi présentée. Le chapitre se conclut avec une discussion sur 

l͛eǆteŶsioŶ du ŵodğle au Đas des ŵĠlaŶges solide/solide ; 
 le chapitre 5, conclusif et prospectif, résume les résultats les plus ŵaƌƋuaŶts d͛uŶ poiŶt de 

vue scientifique et de sûreté nucléaire, afin de répondre aux objectifs du travail. 
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2. EXPLOSIONS DE GRAPHITE ET DE MELANGES HYBRIDES SOLIDE/SOLIDE  

2.1. EvaluatioŶ ƋuaŶtitative de l’iŶflaŵŵaďilitĠ et de l’eǆplosivitĠ des poudƌes 

L͛ĠǀaluatioŶ du ƌisƋue d͛eǆplosioŶ daŶs les pƌoĐĠdĠs utilisaŶt des poussiğƌes iŶflaŵŵaďles constitue 

une étape incontournable lors du choix des moyens de prévention et de protection pour les 

installations industrielles. Ainsi, dans le cadre des études de dangers relatives aux opérations de 

dĠŵaŶtğleŵeŶt de ĐeŶtƌales ŶuĐlĠaiƌes à l͛aƌƌġt, la ĐoŶŶaissaŶĐe des paƌaŵğtƌes de sĠĐuƌitĠ peƌŵet, 
par exemple, de quantifier et classer les zones à atmosphère explosive (99/92/CE, 1999) et de 

ĐoŵpƌeŶdƌe où l͛iŶeƌtage des appaƌeils ou l͛iŶstallatioŶ de ŵatĠƌiels ƌĠsistaŶt à la suƌpƌessioŶ de 
l͛eǆplosioŶ deǀieŶŶeŶt des aĐtioŶs ŶĠĐessaiƌes. 

L͛aŶalǇse ƋuaŶtitatiǀe du ƌisƋue d͛eǆplosioŶ ŶĠĐessite la connaissance des caractéristiques 

d͛iŶflaŵŵaďilitĠ et d͛eǆplosiǀitĠ des poussiğƌes ĐoŶsidĠƌĠes. Si d͛uŶe paƌt, l͛iŶflaŵŵaďilitĠ eǆpƌiŵe 
la seŶsiďilitĠ d͛uŶe poudƌe à s͛eŶflaŵŵeƌ et à peƌŵettƌe à la ƌĠaĐtioŶ de ĐoŵďustioŶ de s͛iŶitieƌ, 
d͛autƌe paƌt, l͛eǆplosivité précise les conditions de la propagation en termes de vitesse et des effets 

de surpression résultants.  

Nous parlerons plus en détail de ces deux aspects dans les paragraphes suivants. 

2.1.1. SeŶsiďilitĠ à l’iŶflaŵŵatioŶ : estimation de la probabilitĠ Ƌu’uŶe poussiğƌe s’eŶflaŵŵe 

Etudieƌ l͛iŶflaŵŵaďilitĠ d͛uŶe poudƌe ĐoŶsiste soit à dĠteƌŵiŶeƌ ses paƌaŵğtƌes d͛iŶflaŵŵatioŶ daŶs 
des ĐoŶditioŶs opĠƌatoiƌes pƌĠĐises ;appƌoĐhe pƌagŵatiƋueͿ, soit à ideŶtifieƌ l͛eŶseŵďle des 
conditions pour lesquelles sa proďaďilitĠ d͛inflammation est la plus élevée (approche conservative). 

De Ŷoŵďƌeuǆ paƌaŵğtƌes peuǀeŶt ġtƌe ĠǀaluĠs loƌs de Đe tǇpe d͛Ġtude, tels Ƌue la CLO 
;CoŶĐeŶtƌatioŶ Liŵite eŶ OǆǇgğŶeͿ, l͛IEMS ;Interstice Expérimental Maximal de Sécurité) ou encore 

la CSE ;CoŶĐeŶtƌatioŶ SupĠƌieuƌe d͛EǆplosioŶͿ. Cependant, dans le cadre de ce manuscrit, nous nous 

sommes focalisés sur trois paramètres plus usuels : l͛EŶeƌgie MiŶiŵale d͛IŶflaŵŵatioŶ ;EMIͿ, les 
TeŵpĠƌatuƌes MiŶiŵales d͛IŶflaŵŵatioŶ ;TMIͿ, eŶ ĐouĐhe et eŶ nuage, et la Concentration Minimale 

Explosive (CME). 

2.1.1.1.  EŶeƌgie MiŶiŵale d’IŶflaŵŵatioŶ 

L͛EŶeƌgie MiŶiŵale d͛IŶflaŵŵatioŶ ou EMI se dĠfiŶit Đoŵŵe la plus faiďle ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue 
ĐapaĐitiǀe peƌŵettaŶt, paƌ dĠĐhaƌge, d͛eŶflaŵŵeƌ uŶ Ŷuage de poussiğƌe combustible-air à pression 

atŵosphĠƌiƋue et à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte ;LauƌeŶt, ϮϬϭϭͿ. L͛EMI est dĠteƌŵiŶĠe de façoŶ 
staŶdaƌdisĠe à l͛aide du tuďe de HaƌtŵaŶŶ ŵodifiĠ ;CEI ϭϮϰϭ-2-3, 1994) : un tube vertical de Pyrex 

de ϭ,Ϯ L posĠ suƌ uŶe ďase ŵuŶie d͛uŶe ďuse d͛iŶjeĐtioŶ suƌ laƋuelle uŶe ĐeƌtaiŶe ƋuaŶtitĠ de poudƌe 
est disposĠe ;figuƌe Ϯ.ϭͿ. L͛ĠĐhaŶtilloŶ est ŵis eŶ suspeŶsioŶ paƌ uŶ jet d͛aiƌ ĐoŵpƌiŵĠ ;ϳ ďaƌsͿ ǀia uŶ 
dispeƌseuƌ eŶ foƌŵe de ĐhaŵpigŶoŶ, puis le Ŷuage foƌŵĠ est alluŵĠ paƌ uŶ aƌĐ ĠleĐtƌiƋue d͛Ġnergie 

variable de 1 à 1000 mJ, produit par une décharge de condensateur. Le tube est fermé à son 

eǆtƌĠŵitĠ supĠƌieuƌe paƌ uŶ Đlapet piǀotaŶt liďƌeŵeŶt afiŶ d͛ĠǀaĐueƌ la suƌpƌessioŶ eŶgeŶdƌĠe paƌ 
l͛iŶflaŵŵatioŶ. Si le ĐouǀeƌĐle du tuďe s͛est ouǀeƌt au Đouƌs de l͛eǆpĠƌieŶĐe ou si la pƌopagatioŶ de 
flamme est observée visuellement au sein du nuage, la poudre est classée comme inflammable. La 

ŵasse de pƌoduit ŵis eŶ suspeŶsioŶ, le dĠlai d͛iŶflaŵŵatioŶ ou tv (délai entre le début de la 

dispeƌsioŶ et l͛aƌĐ ĠleĐtƌiƋueͿ, aiŶsi Ƌue l͛ĠŶeƌgie d͛iŶflaŵŵatioŶ soŶt ŵodifiĠs peŶdaŶt le test. 
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Figure 2.1. Tube de Hartmann modifié de type Mike 3 - Kühner AG - utilisé au LRGP. 

Les poussiğƌes peuǀeŶt ġtƌe ĐlassĠes eŶ diffĠƌeŶtes Đlasses d͛iŶflaŵŵaďilitĠ seloŶ la ǀaleuƌ de leur 

ĠŶeƌgie ŵiŶiŵale d͛iŶflaŵŵatioŶ : d͛« extrêmement sensible » à « non sensible » à l'allumage 

électrostatique (Janès et al., ϮϬϬϴͿ. A titƌe d͛eǆeŵple, le taďleau suiǀaŶt ƌepoƌte les EMI de diffĠƌeŶts 
produits pulvérulents : 

Poussière 
Energie Minimale 

d͛IŶflaŵŵatioŶ ;JͿ 
Classe d͛iŶflaŵŵaďilitĠ Référence 

Thorium 0,005 Extrêmement sensible INRS, 2006 

Amidon (blé) 0,025 Très sensible INRS, 2006 

Cacao 0,100 Très sensible INRS, 2006 

Zinc 960 Non sensible INRS, 2006 

Noir de fumée > 1000 Non sensible Traoré, 2007  

Antimoine  1900 Non sensible  INRS, 2006 

Tableau 2.1. Valeurs des EMI de différentes poussières combustibles. 

Comme nous pouvons le remarquer, la nature chimique du produit (métaux, poudres organiques, 

etc.) ne suffit pas à assurer que deux poussières présentent une EMI du même ordre de grandeur. 

Nous pouǀoŶs ĐoŶsidĠƌeƌ, paƌ eǆeŵple, le Đas du thoƌiuŵ, du ziŶĐ et de l͛aŶtiŵoiŶe Ƌui possğdeŶt 
des EMI très différentes, respectivement de 5 mJ, 960 J et 1,9 kJ tout en étant des métaux ou des 

métalloïdes. Ceci sera un aspect à considérer très attentivement peŶdaŶt la phase d͛ĠǀaluatioŶ des 
ƌisƋues et seƌa aďoƌdĠ daŶs la suite de Đe ŵaŶusĐƌit. Hoƌŵis leuƌ Ŷatuƌe ĐhiŵiƋue, d͛autƌes Đƌitğƌes 
comme la distribution de taille de partiĐules, l͛aĐtiǀitĠ eŶ eau ou la poƌositĠ des poudƌes doiǀeŶt ġtƌe 
considérés afin de fournir des données expérimentales fiables et reproductibles.  

Coŵŵe ĠǀoƋuĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, la ĐoŶŶaissaŶĐe de l͛EMI des poudƌes et des ŵĠlaŶges d͛iŶtĠƌġt auƌa 
un impact suƌ les ŵesuƌes de pƌĠǀeŶtioŶ à ŵettƌe eŶ œuǀƌe pouƌ assuƌeƌ uŶe ŵaîtƌise aĐĐeptaďle du 
ƌisƋue d͛eǆplosioŶ. AiŶsi, eŶ Đas d͛EMI jugĠe faiďle, les ĠtiŶĐelles d͛oƌigiŶe ĠleĐtƌiƋue, ĠleĐtƌostatiƋue 
et mécanique pourront être identifiées comme des sources d'inflammation potentielles pour les 

Ŷuages de poussiğƌes ĠǀeŶtuelleŵeŶt pƌĠseŶts suƌ les lieuǆ de tƌaǀail. Ces diǀeƌs tǇpes d͛ĠtiŶĐelles 
peuǀeŶt ƌĠsulteƌ de l͛ouǀeƌtuƌe ou de la feƌŵetuƌe d͛uŶ ĐiƌĐuit, d͛uŶ fauǆ ĐoŶtaĐt, de ĐouƌaŶts 
tƌaŶsitoiƌes, d͛uŶ pƌoĐessus de fƌiĐtioŶ, de ĐhoĐ ou d͛aďƌasioŶ. Des aĐtioŶs de pƌĠǀeŶtioŶ doiǀeŶt 
ġtƌe, ďieŶ sûƌ, ŵises eŶ œuǀƌe et ġtƌe peƌsoŶŶalisĠes seloŶ la Ŷatuƌe de la souƌĐe d͛iŶflaŵŵatioŶ et 

la sensibilité de la poussière considérée (tableau 2.2) : dans le cas de décharges liĠes à l͛ĠleĐtƌiĐitĠ 
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statiƋue Đes aĐtioŶs peuǀeŶt, paƌ eǆeŵple, se ĐoŶĐƌĠtiseƌ daŶs l͛utilisatioŶ de ŵatĠƌiauǆ ĐoŶduĐteuƌs 
avec équipotentialité et liaison à la terre (INRS, 2014).  

SeŶsiďilitĠ à l͛iŶflaŵŵatioŶ 
selon Janès et al., 2008 

Critère expérimental 
Exemples simples mais exhaustifs de 

mesures de prévention et de protection 

Sensibilité normale 100 mJ < EMI < 1 J 
Eǀiteƌ/ďaŶŶiƌ les souƌĐes d͛iŶflaŵŵatioŶ 

fortes (permis feu notamment) 

Particulièrement sensible 10 mJ < EMI ч ϭϬ0 mJ Evaluation par un expert 

Extrêmement sensible ϭ ŵJ ч EMI ч ϭϬ ŵJ 
IŶeƌtage à l͛azote ou dispositioŶs 

constructives et élimination des sources 

d͛iŶflaŵŵatioŶ 

Tableau 2.2. Mesures de prévention et de protection en fonction de la sensibilité de la poussière (EN 

13821, 2003). 

2.1.1.2. Concentration Minimale Explosive 

La CoŶĐeŶtƌatioŶ MiŶiŵale Eǆplosiǀe ou CME d͛uŶ Ŷuage de poussiğƌes est dĠfiŶie Đoŵŵe la plus 
faiďle ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poussiğƌe Ƌui peƌŵet la pƌopagatioŶ d͛uŶe flaŵŵe à tƌaǀeƌs le ŵĠlange 

combustible-comburant (Laurent, 2011). Ce paramètre doit être lui aussi utilisé avec précaution 

paƌĐe Ƌu͛il Ŷ͛est pas iŶtƌiŶsğƋue à la poussiğƌe et dĠpeŶd seŶsiďleŵeŶt de la gƌaŶuloŵĠtƌie et des 
ĐoŶditioŶs d͛iŶflaŵŵatioŶ ;tuƌďuleŶĐe, teŵpĠƌatuƌe et pression initiales, énergie de la source 

d͛iŶflaŵŵatioŶ, ǀoluŵe et foƌŵe de l͛eŶĐeiŶte utilisĠe pouƌ le testͿ. Il faut Ŷoteƌ Ƌue la 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶ ŵaǆiŵale ou supĠƌieuƌe d͛eǆplosioŶ, paƌfois appelĠe CSE, Ŷ͛est gĠŶĠƌaleŵeŶt pas 
dĠteƌŵiŶĠe, ďieŶ Ƌu͛elle eǆiste physiquement. En effet, la sédimentation des poussières peut 

permettre à un nuage dont la concentration est supérieure à sa CSE, donc théoriquement non sujet à 

l͛iŶflaŵŵatioŶ, d͛atteiŶdƌe ŶatuƌelleŵeŶt la zoŶe d͛eǆplosiǀitĠ, si la tuƌďuleŶĐe Ŷe peƌŵet plus une 

mise en suspension des poudres. 

Le tuďe de HaƌtŵaŶŶ ŵodifiĠ ;figuƌe Ϯ.ϭͿ et la sphğƌe d͛eǆplosioŶ de ϮϬ L ;figuƌe Ϯ.ϰͿ peuǀeŶt ġtƌe 
utilisés pour la détermination expérimentale de la concentration minimale explosive. Dans le cadre 

de ce travail nous avons utilisé uniquement la sphère de 20 L dont le fonctionnement sera expliqué 

au paragraphe 2.1.2.1, et qui permet une évolution plus précise et plus fiable de la CME. De plus, elle 

peƌŵet d͛utiliseƌ des gaŵŵes d͛ĠŶeƌgie plus ĠleǀĠes, Đe Ƌui Ġtait iŵpĠƌatif notamment dans le cas 

des poudres que nous avons étudié. 

Le tableau 2.3 indique quelques valeurs de concentration minimale explosive : 

Poussière Concentration Minimale Explosive (g.m-3) Référence 

Amidon (blé) 25 INRS, 2006 

Charbon de Pittsburgh 55 INRS, 2006 

Thorium 75 INRS, 2006 

Cacao 75 INRS, 2006 

Aluminium 100 Traoré, 2007 

Antimoine 420 INRS, 2006 

Zinc 460 INRS, 2006 

Tableau 2.3. Exemples de valeurs des CME pour différentes poussières combustibles. 
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Il appaƌaît ĐlaiƌeŵeŶt Ƌue l͛aŶtiŵoiŶe et le zinc, possédant déjà des énergies minimales 

d͛iŶflaŵŵatioŶ ĠleǀĠes, oŶt ĠgaleŵeŶt uŶe CME iŵpoƌtaŶte, ŶotaŵŵeŶt eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ la 
poudre de thorium.  

Comme Ŷous pouǀoŶs l͛iŵagiŶeƌ, les ĠŵissioŶs et les dĠpôts de poussiğƌes, tƌğs fƌĠƋueŶts suƌ les 
lieuǆ de tƌaǀail ;silos de stoĐkage, sites de pƌoduĐtioŶ, etĐ.Ϳ, doiǀeŶt ġtƌe ĠǀitĠs d͛autaŶt plus Ƌue la 
CME de la poussiğƌe est faiďle. AfiŶ de ŵiŶiŵiseƌ la fƌĠƋueŶĐe d͛oĐĐuƌƌeŶĐe des eǆplosioŶs, toutes les 
parties composant les silos, les bâtiments ou les locaux de stockage ou de génération des poussières 

(sol, parois, chemins de câbles, gaines, canalisations, appareils et équipements) doivent faire 

ƌĠguliğƌeŵeŶt l͛oďjet de pƌoĐĠduƌes de ŶettoǇage paƌ aspiƌatioŶ. NotoŶs Ƌue loƌs de Đes phases, 
l͛utilisatioŶ de matériel de soufflage est à proscrire du fait de la remise en suspension des poudres 

dans un environnement non contrôlé. Une démarche de conception intrinsèquement sûre 

consisterait à minimiser les quantités stockées ou les zones de dépôts non-intentionnels.  

Ϯ.ϭ.ϭ.ϯ. TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale d’IŶflaŵŵatioŶ eŶ Ŷuage et eŶ ĐouĐhe 

La TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale d͛IŶflaŵŵatioŶ eŶ Ŷuage ou TMI eŶ Ŷuage est dĠfiŶie Đoŵŵe ĠtaŶt la plus 
faiďle teŵpĠƌatuƌe de la paƌoi iŶteƌŶe d͛uŶ fouƌ daŶs leƋuel uŶ Ŷuage de poussiğƌe s͛enflamme 

(Laurent, 2011). A cette température la quantité de chaleur produite par le système excède tout 

juste les pertes de chaleur. Deux fours sont généralement utilisés pour la détermination 

expérimentale de ce paramètre : le four horizontal dit BAM, développé par le BundesAnstalt für 

Materialforschung und Prüfung de Berlin, et le four vertical Godbert-Greenwald (figure 2.2), qui a été 

utilisé dans le cadre de ce travail. En effet, le four BAM est positionné horizontalement, 

contrairement au four utilisé, ce qui peut conduire à des « faux positifs » en cas de dépôt dû à la 

sédimentation des poudres.  

Le four Godbert-Greenwald est un tube vertical en silice chauffé électriquement, dont la partie haute 

est reliée par un raccord en verre à une nacelle contenaŶt l͛ĠĐhaŶtilloŶ de poussiğƌe, Ƌui est dispeƌsĠ 
pneumatiquement dans le four. Pour une masse donnée, une turbulence et un temps de passage fixé 

(par le biais de la pression de dispersion), la température du four est augmentée par palier successifs 

de 50°C jusƋu͛à oďteŶiƌ iŶflaŵŵatioŶ, puis elle est ƌĠduite paƌ palieƌs de ϮϬ°C jusƋu͛à Ŷe plus 
l͛oďteŶiƌ suƌ ϭϬ essais ĐoŶsĠĐutifs ;CEI/IEC 1241-2-1, 1994). Ensuite, la concentration en poussière et 

la pƌessioŶ de l͛aiƌ soŶt ŵodifiĠes. Cet appaƌeil, ŵuŶi d͛uŶe ƌésistance électrique en Kanthal, peut 

tƌaǀailleƌ à uŶe teŵpĠƌatuƌe ŵaǆiŵale d͛eŶǀiƌoŶ ϭϮϬϬ K. L͛iŶflaŵŵatioŶ est ǀalidĠe à paƌtiƌ du 
moment où la flamme dépasse la base du tube (figure 2.2). Afin de faciliter les observations 

expérimentales, un miroir incliné est iŶstallĠ eŶ dessous de l͛eŵďouĐhe iŶfĠƌieuƌe du fouƌ. 

 

Figure 2.2. Four Godbert-Greenwald : photographie et schéma. 
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La Température Minimale d͛IŶflaŵŵatioŶ eŶ ĐouĐhe ou TMI eŶ ĐouĐhe se dĠteƌŵiŶe à l͛aide d͛uŶe 
plaque chauffante normalisée (figure 2.3) en suivant la norme CEI/IEC 1241-2-1 (1994). Un anneau en 

aĐieƌ dĠliŵite uŶe ĐouĐhe de poussiğƌe de ϭϬ Đŵ de diaŵğtƌe et de ϱ ŵŵ d͛Ġpaisseuƌ. La foƌŵatioŶ 
de la couche se fait par arasement et sans compression excessive afin de ne pas modifier 

notablement la porosité naturelle des dépôts formés par sédimentation. Deux thermocouples 

mesurent la température de la plaque et celle au sein de la couche. Une inflammation se produit 

si l͛uŶ des phĠŶoŵğŶes suiǀaŶts est oďseƌǀĠ : 

 Apparition de flammes ; 

 Présence de rougeoiement ; 

 Température de la couche supérieure à 723 K ; 

 DiffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe eŶtƌe la plaƋue et la ĐouĐhe d͛au ŵoiŶs ϮϱϬ degƌĠs. 

La teŵpĠƌatuƌe ŵiŶiŵale d͛iŶflaŵŵatioŶ Ƌui seƌa ĐoŶsidĠƌĠe à l͛issue des tests Ŷe doit pas dĠpasseƌ 
de plus de ϭϬ K la teŵpĠƌatuƌe la plus ĠleǀĠe pouƌ laƋuelle l͛iŶflaŵŵatioŶ Ŷ͛a pas eu lieu.  

 

Figure 2.3. Plaque chauffante normalisée et couche de poudre avec anneau en acier utilisées pour déterminer la 

TMI en couche.  

A titƌe d͛illustƌatioŶ, le tableau 2.4 reporte quelques valeurs de température minimale 

d͛iŶflaŵŵatioŶ eŶ Ŷuage et eŶ ĐouĐhe : 

Poussière 
Température Minimale 

d͛IŶflaŵŵatioŶ eŶ Ŷuage ;KͿ 
Température Minimale 

d͛IŶflaŵŵatioŶ eŶ ĐouĐhe ;KͿ 
Référence 

Amidon (blé) 673 653 INRS, 2006 

Antimoine 688 603 INRS, 2006 

Cacao 783 513 INRS, 2006 

Charbon de 

Pittsburgh 
883 443 INRS, 2006 

Zinc 963 813 INRS, 2006 

Titane > 1123 783 Bideau, 2010 

Tableau 2.4. Valeurs des TMI en nuage et couche de différentes poussières combustibles. 

UŶe poussiğƌe est d͛autaŶt plus daŶgeƌeuse ;au ƌegaƌd de sa ĐapaĐitĠ d͛iŶflaŵŵatioŶͿ Ƌue sa TMI est 
faible. En outre, nous pouvons remarquer que, pour une même poudre dans un environnement aux 

caractéristiques fixes, la TMI en couche est plus faible que la TMI en nuage. Ce comportement est dû 

à l͛aĐĐuŵulatioŶ de Đhaleuƌ Ƌui est faĐilitĠe eŶ ĐouĐhe, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt au Đas du Ŷuage, Đe Ƌui 
faǀoƌise l͛iŶflaŵŵatioŶ. 
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Les matériaux utilisés dans une atmosphère explosive sont généralement classés de T1 à T6 en 

fonction de la température maximale de suƌfaĐe Ƌu͛ils gĠŶğƌeŶt loƌs d͛uŶe iŶflaŵŵatioŶ, seloŶ les 
directives CEI/IEC, CENELEC et NEC 505 (1996) : 

Classe de température Valeur maximale (°C) 

T1 450 

T2 300 

T3 200 

T4 135 

T5 100 

T6 85 

 Tableau 2.5. Classes de température utilisées dans le cadre de la réglementation ATEX (INRS, 2011). 

D͛uŶ poiŶt de ǀue pƌatiƋue et afiŶ de gaƌaŶtiƌ uŶe ŵaƌge de sĠĐuƌitĠ suffisaŶte, Đes teŵpĠƌatuƌes 
doivent en tous cas être inférieures ou égales à la valeur la plus faible des deux critères suivants : 

 Deux-tiers de la TMI du nuage air-poussière, 

 TMI en couche de la poudre considérée diminuée de 75 K. 

2.1.2. SĠvĠƌitĠ de l’eǆplosioŶ : Ƌuels soŶt les effets poteŶtiels d’uŶe eǆplosioŶ ? 

En complément de la détermination des paramètres de sensibilité, l͛Ġǀaluation de la sévéritĠ d͛uŶe 
explosion représente une étape obligée pour la quantification de la violence du phénomène, que cela 

soit eŶ teƌŵes de destƌuĐtioŶ des ďieŶs, de dĠgƌadatioŶ de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ou, ďieŶ sûƌ, d͛atteiŶte 
aux individus. 

2.1.2.1. Paramètres de sévérité 

Les paramètres fondamentaux permettant d͛Ġǀalueƌ la sĠǀĠƌitĠ d͛uŶe explosion de poussière sont 

gĠŶĠƌaleŵeŶt la pƌessioŶ ŵaǆiŵale d͛eǆplosioŶ, Pmax, qui est la valeur maximale de pression atteinte 

au cours du phénomène explosif, et la vitesse maximale de montée en pression, (dP/dt)max, qui est la 

valeur maximale de vitesse avec laquelle la Pmax est rejointe (INRS, 2006). Bien que plusieurs 

équipements expérimentaux existent pour leur évaluation, au cours de ce travail de thèse nous 

avons utilisé la sphère de 20 litres ;figuƌe Ϯ.ϰͿ. Elle pƌĠseŶte eŶ effet l͛aǀaŶtage d͛ġtƌe staŶdaƌdisĠe 
(EN 14034-1, 2005 et EN 14034-Ϯ, ϮϬϬϲͿ et d͛aǀoiƌ fait l͛oďjet de Ŷoŵďƌeuses Ġtudes doĐuŵeŶtĠes. Il 
s͛agit d͛uŶe Đhaŵďƌe sphĠƌiƋue eŶ aĐieƌ iŶoǆǇdaďle ŵuŶie d͛uŶe douďle eŶǀeloppe peƌŵettant la 

ĐiƌĐulatioŶ d͛uŶ fluide Đalopoƌteuƌ Ƌui ŵaiŶtieŶt la teŵpĠƌatuƌe ĐoŶstaŶte peŶdaŶt les essais. UŶ 
ƌĠseƌǀoiƌ de Ϭ,ϲ litƌes ƌeliĠ à la Đhaŵďƌe aĐĐueille uŶe ŵasse ĐoŶŶue d͛ĠĐhaŶtilloŶ et est pƌessuƌisĠ à 
l͛aiƌ sous uŶe pƌessioŶ de ϮϬ ďaƌs. Une vanne à ouverture rapide permet la dispersion de la poussière 

daŶs la sphğƌe paƌ uŶ jet d͛aiƌ ĐoŵpƌiŵĠ. La souƌĐe d͛iŶflaŵŵatioŶ est ĐoŶstituĠe paƌ deuǆ alluŵeuƌs 
pǇƌoteĐhŶiƋues plaĐĠs au ĐeŶtƌe de l͛eŶĐeiŶte et dĠĐleŶĐhĠs apƌğs uŶ dĠlai d͛iŶflaŵŵatioŶ fiǆĠ 
appelé tv (temps entre le début de la dispersion de la poudre et son inflammation). Ce dernier peut 

ġtƌe assoĐiĠ à uŶ degƌĠ de tuƌďuleŶĐe spĠĐifiƋue du Ŷuage au ŵoŵeŶt de l͛igŶitioŶ. Des tests ƌĠalisĠs 
en Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) ainsi que des simulations numériques (CFD) ont 

récemment permis de lier tv et l͛énergie cinétique turbulente (Murillo, 2016). Deux capteurs 

piĠzoĠleĐtƌiƋues de pƌessioŶ ƌeliĠs à uŶ sǇstğŵe d͛aĐƋuisitioŶ peƌŵetteŶt l͛eŶƌegistƌeŵeŶt de 
l͛ĠǀolutioŶ de la pƌessioŶ iŶteƌŶe en fonction du temps. 
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Figure 2.4. Sphğƌe d’eǆplosioŶ de ϮϬ litƌes. 

La détermination des grandeurs caractéristiques de sévérité est généralement réalisée dans les 

conditions standards définies par la norme EN 14034-1 (2005) et 2 (2006), en utilisant 

respeĐtiǀeŵeŶt uŶe ĠŶeƌgie et uŶ dĠlai d͛iŶflaŵŵatioŶ de ϭϬ kJ et ϲϬ ŵs. CepeŶdaŶt, les paƌaŵğtƌes 
ainsi obtenus ne sont pas directement exploitables dans le cas de volumes plus grands, représentatifs 

des sites industriels réels, afin de choisir les mesures de protections les plus adéquates. Ils ont besoin 

d͛ġtƌe tƌaŶsposĠs à tƌaǀeƌs uŶe loi d͛ĠĐhelle. CeĐi Ŷ͛est pas foƌĐĠŵeŶt ŶĠĐessaiƌe pouƌ la pƌessioŶ 
d͛eǆplosioŶ, Ƌui peut ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠe à peu pƌğs iŶdĠpeŶdaŶte du ǀoluŵe daŶs leƋuel le phĠŶoŵğŶe 
explosif a eu lieu, bien que les conditions dans lesquelles ce dernier se produit ne soient jamais 

adiaďatiƋues ;Di BeŶedetto et Di Saƌli, ϮϬϭϲͿ. La pƌise eŶ Đoŵpte de l͛aĐĐƌoisseŵeŶt d͛ĠĐhelle est, au 
contraire, nécessaire pour la vitesse de montée en pression qui, quant à elle, dépend du volume de 

l͛eŶĐeiŶte de test. UŶe loi d͛ĠĐhelle, dite loi « cubique » et eǆpƌiŵĠe paƌ l͛ĠƋuatioŶ Ϯ.ϭ ;BaƌtkŶeĐht, 
1989), est donc utilisée pour normaliser le paramètre (dP/dt)max paƌ le ǀoluŵe de l͛eŶĐeiŶte de test, 
en obtenant un paramètre théoriquement indépendant du volume : l͛iŶdiĐe d͛eǆplosioŶ ou Kst. Sur la 

base de ces valeurs la classification présentée dans le tableau 2.6 est communément utilisée afin de 

Đlasseƌ les poussiğƌes d͛iŶtĠƌġt eŶ diffĠƌeŶtes Đlasses d͛eǆplosiǀitĠ, selon les effets que leurs 

explosions peuvent générer. Ceci rend le Kst un facteur très important pour les études de 

dangers, paƌĐe Ƌu͛il fouƌŶit des iŶfoƌŵatioŶs utiles pour le dimensionnement des évents et pour le 

ĐalĐul des distaŶĐes d͛effets.  

Kୱ୲ = ቀୢ୔ୢ୲ቁ୫a୶  Vభయ                                                                                                                                            (2.1) 

Kst (bars.m.s-1) Classe d͛eǆplosiǀitĠ 

0 < Kst  200 St 1 

201 < Kst  300 St 2 

Kst > 300 St 3 

 Tableau 2.6. Relation entre le Kst et la Đlasse d’eǆplosivitĠ des poudƌes Đoŵďustiďles.  

Bien que la loi cubique soit un moyen de prédiction de la sévérité très rapide et fréquemment utilisé, 

des hypothèses très fortes sont à la base de sa formulation. En fait, la vitesse de combustion doit être 

la même au moment où la vitesse de montée en pression atteint son maximum daŶs l͛eŶĐeiŶte de 
test et dans celle où la sévérité veut être prédite ; les deux enceintes doivent ainsi présenter la même 
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géométƌie et l͛aŵoƌçage doit aǀoiƌ lieu à leuƌ ĐeŶtƌe gĠoŵĠtƌiƋue. De plus, l͛Ġpaisseuƌ de flaŵŵe 
doit ġtƌe ŶĠgligeaďle paƌ ƌappoƌt au ƌaǇoŶ de l͛eŶĐeiŶte. BieŶ ĠǀideŵŵeŶt, Đes hǇpothğses Ŷe soŶt 
jamais entièrement vérifiées dans la réalité. Enfin, les effets de l͛Ġpaisseuƌ de la flaŵŵe et ceux liés à 

la turbulence ne sont pas pris directement en compte (Dahoe et al., 2001). Ceci peut conduire à des 

fausses estimations de la vitesse de montée en pression en passant à des volumes plus grands.  

AfiŶ d͛Ġtudieƌ la ǀalidité de la loi cubique pour la prédiction de la sévérité à grande échelle, les 

iŶdiĐes d͛eǆplosioŶ oďteŶus aǀeĐ la sphğƌe de ϮϬ litƌes oŶt ĠtĠ ĐoŵpaƌĠs aǀeĐ Đeuǆ dĠteƌŵiŶĠs daŶs 
une autre enceinte de test, la sphère de 1 m3, en utilisant les valeurs de tv considérées nécessaires 

pour assurer les mêmes conditions de turbulence initiale dans les deux équipements (respectivement 

ϲϬ et ϲϬϬ ŵsͿ ;Pƌoust et AĐĐoƌsi, ϮϬϬϳͿ. L͛iŶtĠƌġt de Đette ĐoŵpaƌaisoŶ ƌĠside daŶs le fait Ƌue le 
ǀoluŵe de l͛eŶĐeiŶte d͛ϭ ŵ3 la rend plus proche des conditions réelles des sites industriels que celle 

de ϮϬ litƌes. CepeŶdaŶt, d͛uŶ poiŶt de ǀue eǆpĠƌiŵeŶtal, Đette deƌŶiğƌe ƌeste uŶ ĠƋuipeŵeŶt plus 
accessible et pratique à utiliser (Dahoe et al., 2001). Les résultats trouvés dans les deux enceintes 

soŶt eŶ dĠsaĐĐoƌd, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à Đe Ƌu͛il aǀait ĠtĠ affiƌŵĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt paƌ BaƌtkŶeĐht ;ϭϵϴϵͿ : 

les iŶdiĐes d͛eǆplosioŶ issus de l͛utilisatioŶ de la sphğƌe de ϮϬ litƌes soŶt seuleŵeŶt du ŵġŵe oƌdƌe 
de grandeur que les résultats obtenus en sphğƌe d͛ϭ ŵ3, ne fournissant pas toujours les résultats les 

plus ĐoŶseƌǀatifs. EŶsuite, eŶ ĠtudiaŶt l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle du Ŷiǀeau de tuƌďuleŶĐe daŶs les deuǆ 
enceintes, la valeur de 200 ms a été identifiée comme le tv à utiliser dans la sphère de 20 litres pour 

obtenir des résultats comparables dans les deux enceintes (Pu et al., 1990 ; Dahoe et al., 2001). 

Cependant, des valeurs différentes, égales à 165 ms, avaient été déjà proposées en conduisant des 

études similaires (van der Wel, 1992). Ces désaccords montrent bien que le couple (propriétés 

physico-chimiques de la poudre ; conditions opératoires) ne peut pas être dissocié et que ces 

dernières doivent être adaptées aux premières pour assurer des tests fiables et reproductibles. En 

outre, le fait que les conditions initiales de turbulence soient les mêmes dans les deux enceintes 

Ŷ͛assuƌe pas Ƌue la tuƌďuleŶĐe gĠŶĠƌĠe peŶdaŶt la pƌopagatioŶ de la flaŵŵe soit la ŵġŵe.  

Ces considérations montrent que la discussion au sujet de la correspondance entre les indices 

d͛eǆplosioŶ des deuǆ eŶĐeiŶtes et, plus gĠŶĠƌaleŵeŶt, de la ǀaliditĠ de la loi ĐuďiƋue Ŷ͛est pas eŶĐoƌe 
close. Les résultats obtenus doivent alors être considérés avec prudence. Des approches plus 

fondamentales, basées sur des relations entre des grandeurs thermodynamiques et 

hydrodynamiques caractérisant le milieu, pourraient présenter une alternative intéressante. Un 

eǆeŵple est ĐoŶstituĠ paƌ des ŵodğles de flaŵŵe Đapaďles de pƌĠdiƌe la totalitĠ de l͛ĠǀolutioŶ 
teŵpoƌelle de la pƌessioŶ au Đouƌs d͛une explosion. Cela représenterait une évolution par rapport à 

la loi cubique qui, au contraire, utilise une seule valeur de la vitesse de montée en pression 

eŶƌegistƌĠe daŶs l͛eŶĐeiŶte de test, pƌĠĐisĠŵeŶt soŶ ŵaǆiŵuŵ, pouƌ pƌĠdiƌe le ŵaǆiŵuŵ de la 
vitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ d͛uŶe eǆplosioŶ iŶdustƌielle ƌĠelle ;Dahoe et al., 2001). Nous 

parlerons de ces modèles dans le paragraphe 2.4.  

Le tableau 2.7 reporte, à titƌe d͛illustƌatioŶ soŵŵaiƌe, les valeurs des paramètres de sévérité de 

différentes poudres. Au vu de la variabilité de ces paramètres, il faut à nouveau souligner que 

l͛appliĐaďilitĠ de Đes ǀaleuƌs loƌs d͛Ġtudes de daŶgeƌs est d͛autaŶt plus foŶdĠe Ƌue l͛eŶseŵďle des 
conditions opératoires et des caractéristiques des poudres (distribution granulométrique, activité en 

eau…Ϳ soŶt fouƌŶies. 

 

 

 



21 
 

Poussière 
Pmax  

(bars) 

(dP/dt)max  

(bars.s-1) 

Kst  

(bars.m.s-1) 

Classe 

d͛eǆplosiǀitĠ 
Référence 

Zinc 3,5 120 36 St 1 INRS, 2006 

Cacao 5 85 23 St 1 INRS, 2006 

Charbon de Pittsburgh 6,5 200 54 St 1 INRS, 2006 

Amidon (blé) 8 500 136 St 2 INRS, 2006 

Aluminium 11,5 1100 300 St 3 INRS, 2015 

Tableau 2.ϳ. Valeuƌs des paƌaŵğtƌes d’eǆplosioŶ de diffĠƌeŶtes poudƌes combustibles. 

Les ĐoŶsĠƋueŶĐes d͛uŶe eǆplosioŶ ǀaƌieŶt aussi selon les ĐoŶditioŶs et l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt daŶs lesquels 

elle se pƌoduit. AfiŶ de ƌĠaliseƌ uŶe estiŵatioŶ la plus ƌĠaliste possiďle, uŶe laƌge tǇpologie d͛effets 
doit être prise en compte pour la mise en place de moyens de prévention. Les effets de surpression, 

paƌ eǆeŵple, soŶt d͛autaŶt plus iŵpoƌtaŶts Ƌue l͛eǆplosioŶ est ĐoŶfiŶĠe. Le niveau de confinement 

est donc souvent limité en aménageant, par exemple, des surfaces spéciales appelées évents, 

s͛ouǀƌaŶt sous l͛effet d͛uŶe suƌpƌessioŶ pƌĠ-ĐalĐulĠe et ĠǀaĐuaŶt l͛ĠŶeƌgie de l͛eǆplosioŶ aǀaŶt 
Ƌu͛elle Ŷe se tƌaŶsŵette à d͛autƌes zoŶes à atŵosphğƌe eǆplosiǀe. Cette ŵesuƌe de pƌoteĐtioŶ 
ĐoƌƌespoŶd à uŶ dĠĐouplage des ǀoluŵes et ƌĠduit la pƌoďaďilitĠ d͛uŶe pƌopagatioŶ de l͛eǆplosioŶ, 
notamment celle du soulèvement progressif des poussières déposées ou stockées (explosion 

secondaire). 

Les valeurs des seuils ƌĠgleŵeŶtaiƌes pouƌ l͛ĠǀaluatioŶ des effets de suƌpƌessioŶ suƌ l͛Homme et les 

structures sont les suivantes (arrêté PCIG, 2005) : 

Valeurs seuils/de 

référence (mbars) 
Effets suƌ les stƌuĐtuƌes et suƌ l͛Hoŵŵe 

20 Bris de vitres et blessures indirectes par bris de vitres 

50 
Effets irréversibles et dégâts légers sur les structures. Effets irréversibles 

pouƌ l͛Hoŵŵe 

140 
Premiers effets létaux par effet indirects pour la vie humaine et dégâts 

graves sur les structures 

200 
Effets létaux significatifs (5% de décès) par effets indirects pour la vie 

humaine et dégâts graves sur les structures. Seuil des effets domino 

300 
Effets directs pour la vie humaine, 1% de probabilité de rupture des 

tympans et dégâts très graves sur les structures 

  Tableau 2.8. Valeurs des seuils réglementaires pour évaluer les effets de surpression. 

Au-delà de ces effets, il faut également prendre en compte les effets thermiques, essentiellement 

dus au rayonnement de la flamme et des gaz chauds de combustion. Leur portée et gravité sont 

ǀaƌiaďles seloŶ l͛ĠteŶdue de la pƌopagatioŶ de la flaŵŵe et sa ǀitesse. Si l͛eǆplosioŶ est ĐoŶfiŶĠe, les 

effets de surpression restent de toute manière nettement prépondérants par rapport aux effets 

thermiques, car la vitesse de la flamme, très élevée, ne permet pas des échanges de chaleur efficaces 

(MEEM, 2016). 

2.1.2.2. Vitesse laminaire de flamme 

La ǀitesse de flaŵŵe est uŶ autƌe paƌaŵğtƌe tƌğs iŵpoƌtaŶt pouƌ l͛ĠǀaluatioŶ de la sĠǀĠƌitĠ de 
l͛eǆplosioŶ d͛uŶe poussière. Une flamme peut être visualisée comme une région séparant un milieu 
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frais des gaz brûlés, se propageant à une vitesse donnée et occupant une certaine épaisseur dans 

l͛espaĐe. La ǀitesse Ƌue Ŷous pouǀoŶs observer expérimentalement est une vitesse de propagation 

tuƌďuleŶte, le degƌĠ de tuƌďuleŶĐe ĠtaŶt appoƌtĠ, d͛uŶe paƌt, paƌ la ŵise eŶ suspeŶsioŶ de la 
poussiğƌe et, de l͛autƌe, paƌ la Đouƌďuƌe et l͛ĠtiƌeŵeŶt du fƌoŶt de flaŵŵe. Si Đette ǀitesse Ŷ͛est 
généralement pas utilisée pour caractériser la sĠǀĠƌitĠ d͛uŶe eǆplosioŶ daŶs le Đadƌe des Ġtudes de 
daŶgeƌs, elle peƌŵet ĐepeŶdaŶt d͛aĐĐĠdeƌ ;iŶdiƌeĐteŵeŶtͿ à uŶe ǀitesse de flaŵŵe laŵiŶaiƌe Ƌui, 
quant à elle, présente un caractère intrinsèque. En effet, elle dépend seulement des propriétés du 

mélange combustible-air considéré. Cependant, si ces conditions sont avérées pour les mélanges 

gazeux, elles sont remises en question pour les mélanges gaz/poussières pour lesquels ce caractère 

iŶtƌiŶsğƋue Ŷ͛est plus aussi affiƌŵĠ ;Đf. Đhapitƌe ϯͿ. 

Afin de mesuƌeƌ uŶe ǀitesse de pƌopagatioŶ eŶ l͛aďseŶĐe de toute peƌtuƌďatioŶ, ou eŶ les liŵitaŶt, 
différents méthodes ont été utilisées au cours du temps : 

 la méthode du brûleur (Dahoe, 2000) : la flamme est stabilisée sur un brûleur pour différents 
débits de mélange gazeux. La vitesse de flamme est obtenue par exemple en fonction des 
pertes thermiques déterminées à travers la ŵesuƌe du fluǆ et l͛augŵeŶtatioŶ de 
teŵpĠƌatuƌe de l͛eau de ƌefƌoidisseŵeŶt (Dirrenberger, 2014). Des brûleurs à particules ou 
hybrides ont été développés récemment (Julien et al., 2016) ; 

 la propagation de flamme en milieu confiné (Pu et al., 1990) : à paƌtiƌ de l͛aŶalǇse de 
l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la pƌessioŶ à l͛iŶtĠƌieuƌ de l͛eŶĐeiŶte de test, notamment pendant 
la phase initiale adiabatique de propagation de la flamme, une vitesse de combustion 
maximale effective est déterminée ; 

 la méthode du tube ouvert (Andrews et Bradley, 1972) : Đ͛est la ŵĠthode Ƌue Ŷous aǀoŶs 
utilisée lors de ce travail et qui sera détaillée et justifiée au paragraphe 3.3.5. 

Des valeurs caractéristiques de vitesse laminaire de flamme sont reportées dans le tableau suivant :  

Poussière Vitesse laminaire de 

flamme (m.s-1) 

Méthode utilisée Référence 

Fécule de maïs 0,13 Sphère de 20 litres van der Wel, 1993 

Fer 0,18 
Tube cylindrique, 

d = 50 mm, L = 700 mm 
Goroshin et al., 2005 

Fécule de maïs 0,20 Brûleur van der Wel, 1993 

Fécule de maïs 0,26 
Tube à section carrée,  

200 x 200 mm2 
Proust, 1993 

Lycopode 0,28 
Tube à section circulaire,  

d = 60 mm 
Krause et al., 1996 

Soufre 0,29 
Tube à section carrée,  

160 x 160 mm2 
Proust, 2006 

Charbon de 

Pittsburg 
0,33 Tube vertical Horton et al., 1977 

Aluminium 0,39 Brûleur, d = 19 mm Cassel, 1964 

Lycopode 0,47 
Tube à section carrée,  

200 x 200 mm2 

Proust et Veyssière, 

1988 

Aluminium 0,49 
Tube cylindrique, 

d = 50 mm, L = 700 mm 
Goroshin et al., 2005 

Tableau 2.9. Ordres de grandeur des vitesses laminaires de flamme pour différentes poudres combustibles. 
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Nous pouǀoŶs ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue l͛utilisatioŶ de diffĠƌeŶtes ŵĠthodes ĐoŶduit à des estimations très 

variées de la vitesse laminaire de flamme. En outre, la comparaison des résultats obtenus par 

différents groupes de recherche devient difficile en raison de la nature unique de chaque poudre 

utilisée. Même des poudres avec des diamètres moyens similaires peuvent être caractérisées par des 

distributions de tailles de particules très différentes. De plus, la pureté, le degré d'oxydation et la 

forme des particules peuvent aussi affecter sensiblement la vitesse de la flamme résultante (Julien et 

al., 2016). Cela fait que la reproductibilité des mesures expérimentales reste faible. 

Malgré la complexité du problème, dont nous parlerons au paragraphe 3.3.5, l͛iŶtĠƌġt de dĠteƌŵiŶeƌ 
uŶe ǀitesse laŵiŶaiƌe de flaŵŵe ƌĠside esseŶtielleŵeŶt daŶs le fait Ƌu͛elle peut être implémentée 

dans des codes de simulation numérique CFD pour la détermination de la vitesse réelle (turbulente) 

de pƌopagatioŶ d͛uŶe flaŵŵe, eŶ peƌŵettaŶt uŶ gaiŶ de teŵps et de ƌessouƌĐes ŶoŶ ŶĠgligeaďle. EŶ 
fait, des nombreuses relations existent pour relier la vitesse laminaire à une vitesse turbulente en 

connaissant les caractéristiques du milieu de propagation et particulièrement le degré de turbulence 

du milieu industriel complexe considéré (Dahoe et al., ϮϬϭϯͿ. UŶ eǆeŵple ĐoŵŵuŶ est l͛ĠƋuation de 

Schelkin, initialement établie pour des gaz (Lewis et Von Elbe, 1985) : 

ୗ Tୗ ౫ ై = √ͳ + ቀଶ ୳′ୗ ౫ ైቁଶ
                                                                                                                                         (2.2) 

où S୘ , S୳ ୐ et u′ sont respectivement la vitesse turbulente de propagation de flamme, la vitesse 

laminaire et les fluctuations turbulentes de vitesse. 

2.2.  Paramètres influençaŶt l’eǆplosivitĠ d’uŶe poussiğƌe  

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠjà pƌĠĐisĠ, les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛iŶflaŵŵaďilitĠ et d͛eǆplosiǀitĠ d͛uŶe 
poussiğƌe dĠpeŶdeŶt de Ŷoŵďƌeuǆ paƌaŵğtƌes liĠs auǆ ĐoŶditioŶs opĠƌatoiƌes, à l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt et 
aux caractéristiques de la poudre en elle-même. Nous allons détailler quelques-unes de ces 

influences dans les paragraphes qui suivent. 

2.2.1. Distribution de taille de particules  

De ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, l͛eǆplosiǀitĠ d͛uŶe poudƌe est d͛autaŶt plus ĠleǀĠe Ƌue ses paƌtiĐules soŶt 
fines. Cependant, le degré de « finesse » d͛uŶe poudƌe Ŷe peut pas ġtƌe simplement caractérisé par 

un seul diamètre de type d50 ou diamètre médian. En effet, la distribution granulométrique d͛uŶe 
poussiğƌe issue d͛uŶ ŵilieu iŶdustƌiel Ŷ͛est gĠŶĠƌaleŵeŶt pas ŵoŶoŵodale, eŶĐoƌe ŵoiŶs pouƌ uŶ 
mélange de poudres, et sa connaissance, ďieŶ Ƌu͛iŶsuffisaŶte, peƌŵet de ŵieuǆ pƌĠdiƌe soŶ 
explosivité. L͛une des techniques de caractérisation les plus utilisées est la diffraction laser, qui 

mesure la variation angulaire de l'intensité de la lumière diffusée lorsqu'un faisceau laser traverse un 

échantillon de particules dispersées. Les grosses particules diffusent la lumière à des petits angles par 

rapport au faisceau laser ; les petites particules, au contraire, la diffusent à des angles supérieurs. Les 

données relatives à l'intensité diffusée en fonction de l'angle sont analysées pour calculer la taille des 

particules qui ont créé l'image de diffraction en suivant la théorie de Mie (Malvern, 2016). Cette 

dernière suppose que les propriétés optiques de l'échantillon mesuré (indice de réfraction et partie 

imaginaire) et du dispersant (indice de réfraction) sont connues. Une approche plus simple consiste à 

utiliser l'approximation de Fraunhofer, qui ne nécessite pas la connaissance des propriétés optiques 

de l'échantillon. Elle donne des résultats précis pour des particules supérieures à 50 µm (ISO 13320-

1, 2009). Toutefois, une grande précaution et une adaptation de la théorie s'imposent dans le cas de 

particules inférieures à 50 µm ou relativement transparentes. 
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Pendant ce travail de thèse nous avons utilisé deux types de granulomètre à diffraction laser : l͛uŶ de 
type Mastersizer 2000 (Malvern Instrument) pour la caractérisation granulométrique des 

ĠĐhaŶtilloŶs eŶ ǀoie liƋuide et l͛autƌe de tǇpe Helos-Vario/KR (Sympatec GmbH) (figure 2.5) en voie 

sğĐhe, Ƌui Ŷous a peƌŵis d͛Ġtudieƌ l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la taille de paƌtiĐules de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 
considéré. De cette façon, quatre diamètres caractéristiques ont été déterminés pour chaque 

échantillon analysé : 

Diamètres Définition 

d10 Diamètre (en µm) tel que 10% du ǀoluŵe de l͛aĠƌosol soit ĐoŶstituĠ 
de poussières plus petites  

d50 Diamètre (en µm) tel que 50% du ǀoluŵe de l͛aĠƌosol soit ĐoŶstituĠ 
de poussières plus petites 

d90 Diamètre (en µm) tel que 90% du ǀoluŵe de l͛aĠƌosol soit ĐoŶstituĠ 
de poussières plus petites 

d3,2 (diamètre de Sauter) Diaŵğtƌe d͛uŶe sphğƌe aǇaŶt le ŵġŵe ƌatio volume/surface que la 

paƌtiĐule Ƌu͛elle doit ƌepƌĠseŶteƌ 

Tableau 2.10. Définitions des différents diamètres usuels avec lesquels nous pouvons caractériser la distribution 

gƌaŶuloŵĠtƌiƋue d’uŶe poussiğƌe. 

 

Figure 2.5. Granulomètre à diffraction laser Helos-Vario/KR (Sympatec GmbH). 

2.2.2. Agglomération 

Selon ses caractéristiques structurelles et les propriétés des particules qui la composent, une 

poussière peut présenter une tendance plus ou ŵoiŶs ŵaƌƋuĠe à s͛aggloŵĠƌeƌ, ǀoiƌe à se 
désagglomérer si elle est déjà constituée de groupements de particules. Dans les deux cas, la taille 

des particules réellement impliquées dans la réaction de combustion ainsi que la surface réactive 

peuvent changer : paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, la sĠǀĠƌitĠ et l͛iŶflaŵŵaďilitĠ de la poudƌe ĐoŶsidĠƌĠe soŶt 
inévitablement influencées. EŶ outƌe, le Ŷiǀeau d͛aggloŵĠƌatioŶ ǀaƌie tout au loŶg du phĠŶoŵğŶe de 
dispersion, cela notamment en fonction de la turbulence initiale. Nous pouvons avoir une idée de la 

pƌĠseŶĐe d͛agglomérats, de la surface et de la stƌuĐtuƌe d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ en combinant trois 

teĐhŶiƋues d͛analyse : les mesures granulométriques, dont nous venons de parler, celles de surface 

spécifique (BET) et de Microscopie Electronique à Balayage (MEB). Cette dernière technique est 

Đapaďle de pƌoduiƌe des iŵages eŶ haute ƌĠsolutioŶ de la suƌfaĐe d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ eŶ pƌojetaŶt un 

faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶs suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ à aŶalǇseƌ. L͛iŶteƌaĐtioŶ entre les deux génère des électrons 

secondaires, de basse énergie, qui sont accélérés vers un dĠteĐteuƌ d͛ĠleĐtƌoŶs seĐoŶdaiƌes qui 

aŵplifie le sigŶal. À ĐhaƋue poiŶt d͛iŵpaĐt ĐoƌƌespoŶd uŶ sigŶal ĠleĐtƌiƋue dont l͛iŶteŶsitĠ dĠpeŶd de 
la nature et de la topographie de l͛ĠĐhantillon. Il est ainsi possible, en balayant le faisceau sur 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ, d͛oďteŶiƌ uŶe Đaƌtogƌaphie de la zoŶe ďalaǇĠe. 
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QuaŶt à la teĐhŶiƋue d͛aŶalǇse Ƌui Ġǀalue la suƌfaĐe spĠĐifiƋue, elle estiŵe Đette gƌaŶdeuƌ à paƌtiƌ de 
la ƋuaŶtitĠ d͛azote adsoƌďĠe suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ sa pƌessioŶ à la teŵpĠƌatuƌe 
d͛ĠďullitioŶ de l͛azote liƋuide et sous uŶe pƌessioŶ atŵosphĠƌiƋue Ŷoƌŵale. L͛isotheƌŵe d͛adsoƌptioŶ 
est déduite point par point et, en étant une fonction de la porosité, permet de caractériser la surface 

spécifique de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ainsi que sa microporosité et méso-porosité (distribution poreuse, volume 

poreux). Les informations expérimentales sont généralement interprétées avec la méthode BET, 

selon le modèle de Braunauer, Emmet et Teller (Rouquerol et al., ϮϬϬϯͿ. L͛appaƌeil eǆpĠƌiŵeŶtal Ƌue 
nous avons utilisé (3Flex de Micromeritics) est visible en figure 2.6. 

 

Figure 2.6. Analyseur de caractérisation de surface 3Flex (Micromeritics). 

2.2.3. Turbulence initiale  

Lors de la mise en suspension de dépôts de poussières, un certain degré de turbulence, appelé 

« turbulence initiale » ou « turbulence froide », est inévitablement généré afin que le processus soit 

efficace. Bien évidemment, ce type de turbulence se rencontre non seulement au cours de phases 

d'expérimentation, mais aussi sur les sites des installations industrielles, résultant, par exemple, de 

l'action de machines mécaniques ou de transport. Dans le cas d'un mélange de poussières de 

différentes tailles ou densités, la turbulence initiale peut aussi conduire à des phénomènes de 

ségrégation et à l'apparition de zones hétérogènes dans le nuage combustible avec une composition, 

et donc une réactivité, légèrement différente. En outre, lorsque l'intensité de la turbulence diminue, 

une sédimentation différentielle peut se produire car la concentration réelle en poussière devient 

plus faible, en compliquant l'interprétation des résultats expérimentaux (Zhen et Leuckel, 1997). 

La ĐoŶŶaissaŶĐe de l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de l͛iŶteŶsitĠ de la tuƌďuleŶĐe seŵble alors être une 

donnée très importante lors d͛uŶe aŶalǇse ƋuaŶtitatiǀe des risques. Différentes techniques existent 

pour cartographier un écoulement dans ses microstructures. Lors de ce travail, nous avons choisi la 

technique de Vélocimétrie par Images de Particules ou PIV (Raffel et al., 2007 ; Brossard et al., 2009) : 

il s͛agit d͛uŶe teĐhŶiƋue optiƋue ŶoŶ iŶtƌusiǀe peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ uŶ Đhaŵp iŶstaŶtaŶĠ de ǀitesses 
eŶ foŶĐtioŶ du teŵps daŶs uŶ plaŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt ĠtudiĠ. Le pƌiŶĐipe gĠŶĠƌal ĐoŶsiste à enregistrer 

des images de particules éclairées par un faisceau laser à des instants successifs. Le déplacement 

local de chacune des particules dans le fluide donne accès à un vecteur instantané de vitesse et, en 

considérant le déplacement de plusieurs particules, au champ instantané de vitesse (figure 2.7). La 

paƌtiĐule doit ƌesteƌ ďieŶ ĠǀideŵŵeŶt daŶs l͛Ġpaisseuƌ du plaŶ d͛ĠĐlaiƌage eŶtƌe les iŶstaŶts de pƌise 
de vue. Un laser continu RayPower 2000 (Dantec Dynamics) et une caméra ultrarapide Phantom 



26 
 

V71ϭ aǀeĐ uŶe fƌĠƋueŶĐe de ϮϮϬϬϲ fps et uŶe ƌĠsolutioŶ ϲϰϬǆϰϴϬ piǆels oŶt peƌŵis d͛iŵplĠŵeŶteƌ 
cette technique lors de nos expériences. Les données expérimentales ont été traitées et analysées à 

l͛aide de PIVlaď ;ThieliĐke et Staŵhuis, ϮϬϭϰͿ, uŶ outil opeŶ souƌĐe ďasĠ suƌ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt de 
développement d'interfaces utilisateurs graphiques (GUI) de Matlab. Nous en parlerons en détail 

dans le chapitre 4.3.2.2. 

 

Figure 2.7. Exemples de champs de vitesse oďteŶus à l’aide de PIVlaď pour une poussière de magnésium mise en 

suspeŶsioŶ daŶs la sphğƌe d’eǆplosioŶ de ϮϬ litƌes. 

2.2.4. Humidité et activité en eau 

La ƋuaŶtitĠ d͛eau pƌĠseŶte suƌ la suƌfaĐe ou adsoƌďĠe daŶs la stƌuĐtuƌe poƌeuse d͛uŶe poudƌe 
influence également sa sévérité et son inflammabilité. En favorisant la cohésion des particules et leur 

aggloŵĠƌatioŶ, eŶ aďsoƌďaŶt uŶe paƌtie de l͛ĠŶeƌgie ĐaloƌifiƋue du sǇstğŵe et eŶ gĠŶĠƌaŶt de la 
ǀapeuƌ d͛eau, uŶe huŵiditĠ ĠleǀĠe est souǀeŶt peƌçue Đoŵŵe uŶ faĐteuƌ ďĠŶĠfiƋue d͛uŶ poiŶt de 
vue lié à la sécurité. Cependant, cela dépend fortement de la nature chimique de la poussière, 

comme nous le remarquerons au chapitre 3 pour les composés métalliques.  

Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷe pas ĐoŶfoŶdƌe huŵiditĠ ƌelatiǀe, teŶeuƌ eŶ eau et aĐtiǀitĠ eŶ eau. L͛huŵiditĠ 
relative caractérise l͛atŵosphğƌe eŶǀiƌoŶŶaŶte aloƌs Ƌue l͛aĐtiǀitĠ eŶ eau ĐoƌƌespoŶd à la pƌessioŶ de 
ǀapeuƌ d͛eau d͛uŶe poudƌe ƌappoƌtĠe à la pƌessioŶ de ǀapeuƌ satuƌaŶte ; elle dĠfiŶit l͛eau « libre » du 

produit. La teneur en eau, quant à elle, représente la quantité totale d͛eau Đoŵpƌise daŶs la poudƌe. 
Au Đouƌs de Đe tƌaǀail, Ŷous aǀoŶs utilisĠ uŶe ďoite à gaŶts ;figuƌe Ϯ.ϴaͿ pouƌ ĐoŶtƌôleƌ l͛aĐtiǀitĠ de 
l͛eau des ĠĐhaŶtilloŶs, eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe souƌĐe de ǀapeuƌ daŶs le Đas d͛uŶe ĠlĠǀatioŶ dĠsiƌĠe de 
l͛huŵiditĠ ou sous ďalaǇage d͛azote daŶs le Đas ĐoŶtƌaiƌe. UŶe fois l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe souhaitĠe 
atteiŶte, les souƌĐes de ǀapeuƌ ou d͛azote oŶt ĠtĠ suppƌiŵĠes afiŶ de laisseƌ l͛ĠƋuiliďƌe s͛Ġtaďliƌ. 
PaƌallğleŵeŶt, l͛aĐtiǀitĠ de l͛eau des poudƌes a ĠtĠ ŵesuƌĠe à l͛aide d͛uŶ Aǁ-mètre (figure 2.8b).  

  

Figure 2.8. a) Boîte à gants et b) Aw-mètre (Rotronic). 
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2.2.5. Autres paramètres influents 

L͛ĠŶuŵĠƌatioŶ des paƌaŵğtƌes iŶflueŶçaŶt l͛eǆplosiǀitĠ d͛uŶe poudƌe effeĐtuĠe jusƋu͛à pƌĠseŶt Ŷe 
peut pas être considérée comme exhaustive : d͛autƌes paramètres doivent être également pris en 

considération. Notons que la plupart de ces paramètres sont interdépendants. Par exemple, la 

Ŷatuƌe ĐhiŵiƋue de la poudƌe iŶflueŶĐe ĠǀideŵŵeŶt la ǀitesse de ĐoŶsoŵŵatioŶ de l͛oǆǇgğŶe de 
l͛aiƌ, ŵais joue aussi uŶ ƌôle pƌĠpoŶdĠƌaŶt daŶs l͛adsoƌptioŶ de l͛eau et les phĠŶoŵğŶes 
d͛aggloŵĠƌatioŶ. Le type et la puissance de la source d'allumage affectent également de manière 

significative le déclenchement et la progression de l'explosion. Cet effet est plus important dans les 

premiers stades du développement de la flamme et peut être couplé à l'influence de la turbulence 

initiale et aux variations de la concentration en poussière.  

La sĠǀĠƌitĠ de l͛eǆplosioŶ d͛uŶe poudƌe dĠpeŶd aussi foƌteŵeŶt de sa suƌfaĐe spĠĐifiƋue de réaction, 

ŶotaŵŵeŶt ĐouplĠe à la foƌŵe et la suƌfaĐe de ses paƌtiĐules. AfiŶ d͛oďteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs suƌ Đe 
poiŶt, l͛ĠĐhaŶtilloŶ est gĠŶĠƌaleŵeŶt ĠtudiĠ à l͛aide des ŵĠthodes aŶalǇtiƋue pƌĠseŶtĠes daŶs le 
paragraphe 2.2.2. 

Enfin, l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶe deuxième espèce combustible, Ƌu͛elle soit gazeuse ou solide, modifie 

inévitablement l͛eǆplosiǀitĠ de la pƌeŵiğƌe poussiğƌe. Nous paƌleƌoŶs de Đet aspeĐt de façoŶ plus 
appƌofoŶdie daŶs le Đhapitƌe ϯ. Si la deuǆiğŵe espğĐe est sous foƌŵe pulǀĠƌuleŶte, l͛hoŵogénéité du 

ŵĠlaŶge joue ĠgaleŵeŶt uŶ ƌôle suƌ soŶ eǆplosiǀitĠ. AfiŶ d͛assuƌeƌ Ƌue les ŵĠlaŶges ĠtudiĠs peŶdaŶt 
ce travail de thèse soient le plus homogènes possible, nous avons utilisé un mélangeur chaotique 

Turbula (T2F - Glen Mills) (figure 2.9). 

 

Figure 2.9. Mélangeur chaotique Turbula (T2F - Glen Mills). 

2.3.  Inflammation et explosion de mélanges hybrides solide/solide 

Les mélanges hybrides « solide/solide » sont une typologie de mélanges hybrides caractérisés par la 

coprésence de deux matériaux combustibles, ĐhaĐuŶ à l͛Ġtat de solide pulǀĠƌuleŶt. Ils se rencontrent 

très fréquemment dans nombreuses applications industrielles, tels que dans les industries 

phaƌŵaĐeutiƋues sous foƌŵe de ŵĠlaŶges d͛eǆĐipieŶts et/ou de pƌiŶĐipes aĐtifs, dans les industries 

graphiques et des peintures sous forme de mélanges de pigments, daŶs l͛iŶdustƌie agƌoaliŵeŶtaiƌe, 
teǆtile ou des plastiƋues, daŶs l͛iŶdustƌie ŶuĐlĠaiƌe ... 

2.3.1. Classification des mélanges solide/solide  

BieŶ Ƌu͛il ait ĠtĠ dĠjà ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌu͛il Ŷ͛est pas possiďle de déduire la réactivité et la sensibilité des 

mélanges hybrides en considérant uniquement les propriétés des composés purs (Nagy et al., 1968), 

nous pouvons néanmoins préciser les différents comportements observables en fonction de la 

nature des deux solides.  



28 
 

Une fois encore, différents facteurs doivent être examinés. Les distributions granulométriques et les 

densités des poudres, par exemple, influencent sensiblement le comportement du mélange en lui-

même : si elles sont très différentes, des phénomènes marqués de ségrégation peuvent intervenir et 

l͛eǆplosiǀitĠ du ŵĠlaŶge peut foƌteŵeŶt ǀaƌieƌ eŶ ĠtaŶt plus pƌoĐhe des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des 
particules qui restent le plus longtemps en suspension. Un phénomène de découplage similaire peut 

se rencontrer dans le cas où les deux poussières sont caractérisées par une réactivité très différente 

(Dufaud et al., 2009). 

De manière générale, trois différents comportements ont été observés jusƋu͛à pƌĠseŶt pour des 

mélanges hybrides solide/solide (Perrin et al., 2007) : 

1) les deux solides peuvent interagir ou réagir ensemble (de manière plus ou moins directe) et 

augŵeŶteƌ l͛iŶflaŵŵaďilitĠ et/ou sĠǀĠƌitĠ du ŵĠlaŶge ; 

2) les propriétés de ce dernier peuvent être uniformément situées entre celles des composés 

purs ; 

3) l͛eǆplosiďilitĠ du mélange peut subir une diminution par rapport à celle des poussières pures. 

2.3.2. Comportements observés : étude de cas  

Dans ce paragraphe, nous allons parler plus en détail des comportements précédemment évoqués, 

en faisant référence à des cas présents dans la littérature. 

Si les paƌaŵğtƌes d͛iŶflaŵŵaďilitĠ des deuǆ solides ĐoŵposaŶt le ŵĠlaŶge hǇďƌide soŶt tƌğs 
diffĠƌeŶts, des phĠŶoŵğŶes de seuil appaƌaisseŶt souǀeŶt à paƌtiƌ d͛uŶ ĐeƌtaiŶ pouƌĐeŶtage du 
composé le plus inflammable. Cela dépend principalement du régime cinétique qui limite la réaction 

de combustion des solides. Par exemple, dans le mélange hybride composé de soufre et de cellulose 

microcristalline (diamètres moyens de 110 et 108 µm, respectivement), étudié par Dufaud et al. 

(2012) le soufre se présente comme la poussière la plus inflammable. De plus, en conditions 

aŵďiaŶtes, l͛Ġtape ĐiŶĠtiƋue contrôlant la combustion est de type diffusif pour la cellulose 

microcristalline et réactif (combustion des vapeurs en phase homogène) pour le soufre. Ainsi, en 

augmentant la température, le soufre se vaporise et le mélange initial solide/solide/air devient 

rapidement un mélange gaz/poussière/air. La présence de la vapeur de soufre inflammable influence 

seŶsiďleŵeŶt le ĐoŵpoƌteŵeŶt à l͛igŶitioŶ du mélange, en provoquant un changement du régime 

cinétique limitant pour le mélange, qui passe de diffusionnel à réactionnel (Dufaud et al., 2012). 

L͛iŶflaŵŵaďilitĠ du ŵĠlaŶge est aloƌs plus ĠleǀĠe Ƌue Đelle des deuǆ poussiğƌes puƌes et ďeauĐoup 
plus proche de celle du soufre (comportement général 1, figure 2.10). 
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Figure 2.10. Comparaison entre les EMI du mélange soufre/cellulose microcristalline données par les 

expériences et par le modèle harmonique en fonction du pourcentage volumique de cellulose microcristalline 

(Dufaud et al., 2009). 

Dans le cas où le régime qui limite la vitesse de combustion est le même pour les deux solides et 

l͛ajout de l͛une des deux poudres Ŷ͛iŶduit pas de ĐhaŶgeŵeŶt de la ĐiŶĠtiƋue ƌĠaĐtioŶŶelle, le 

compoƌteŵeŶt à l͛igŶitioŶ du ŵĠlaŶge Ŷ͛est pas modifié drastiquement. C͛est le Đas du mélange 

hybride d͛acétaminophène et de cellulose microcristalline étudié par Dufaud et al. (2012), pour 

lequel le ƌĠgiŵe Ƌui liŵite l͛oǆǇdatioŶ est de tǇpe diffusioŶŶel pouƌ les deuǆ solides. C͛est ĠgaleŵeŶt 

le cas du mélange dont nous avons parlé précédemment, constitué par du soufre et de la cellulose 

microcristalline, uŶe fois Ƌu͛il a ĠtĠ ďƌoǇĠ ;diaŵğtƌe ŵoǇeŶ d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ µŵͿ. La ĐoŶtƌiďutioŶ des 
deux composés apparaît beaucoup plus équilibrée (figure 2.11), car dans ces conditions le régime 

limitant est de type réactionnel pour les deux solides. La Ŷatuƌe de l͛Ġtape Ƌui liŵite la ǀitesse de la 
réaction de combustion ne dépend donc pas seulement de la nature du solide, mais aussi de la taille 

de ses particules. Il existe ainsi une taille critique, caractéristique de chaque poussière, pour laquelle 

Ŷous pouǀoŶs oďseƌǀeƌ le passage d͛uŶ ƌĠgiŵe ĐiŶĠtiƋue diffusionnel à un régime de type 

réactionnel eŶ phase hoŵogğŶe. Pouƌ l͛aŵidoŶ, paƌ eǆeŵple, Đette taille limite est environ 30 µm. 
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Figure 2.11. Comparaison des évolutions de la TMI du mélange hybride soufre/cellulose microcristalline en 

fonction du pourcentage massique de cellulose microcristalline avant et après broyage (Dufaud et al., 2012). 

La taille des particules joue aussi sensiblement sur les paramètres de sévérité, comme montré par 

Denkevits et Dorofeev (2006) qui, dans le cadre du projet ITER (International Thermonuclear 

Experimental Reactor), ont étudié des mélanges de graphite fin et tungstène en différentes 

proportions. La vitesse de montée en pression apparait beaucoup plus dépendante de la taille des 

particules que la pression maximale d͛eǆplosioŶ : en effet, le paramètre (dP/dt)max est directement lié 

à la ǀitesse de flaŵŵe et à la ĐiŶĠtiƋue d͛oxydation, donc à la surface spécifique de réaction des 

particules. Au contraire, Pmax est plutôt lié au dégagement global de chaleur, du coup à des aspects 

essentiellement thermodynamiques. Nous reparlerons de ces aspects dans le chapitre 3. 

Par conséquent, la pression maximale du mélange varie entre les deux bornes du domaine obtenu 

pour les composés purs (Denkevits et Dorofeev, 2003 ; Denkevits et Dorofeev, 2004). Au contraire, la 

vitesse de montée en pression du mélange est plus élevée que celles des produits pris isolément 

(comportement général 1, figure 2.12).  
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Figure 2.12. aͿ PƌessioŶ d’eǆplosioŶ et b) vitesse de montée en pression du mélange graphite/tungstène en 

fonction du pourcentage molaire de tungstène (Denkevitz et Dorofeev, 2006). 

Des résultats similaires ont été trouvés pour des mélanges constitués respectivement par du stéarate 

de magnésium et du noir de carbone et du stéarate de magnésium et du lycopode, étudiés par 

Dufaud et al. (2012). La pression maximale varie linéairement, mais pas significativement, avec la 

composition du mélange, tandis que la vitesse maximale de montée en pression est fortement 

influencée par la quantité du composé le plus inflammable, comme montré par la figure 2.13. Une 

fois eŶĐoƌe, il s͛agit d͛uŶ effet dû au ĐhaŶgement de régime limitant du mélange.  

 

Figure 2.13. Influence du pourcentage massique de stéarate de magnésium sur la sévérité du mélange stéarate 

de magnésium/lycopode (Dufaud et al., 2012). 

L͛eŶseŵďle des pƌopƌiĠtĠs d͛uŶ ŵĠlaŶge hǇďƌide peut aussi être uniformément situé entre celles des 

ĐoŵposĠs puƌs. C͛est le Đas du ŵĠlaŶge d͛aĐide ŶiĐotiŶiƋue et de lǇĐopode étudié par Sanchirico et 
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al. (2014), dont le Kst se place entre les valeurs des poussières pures, en restant cependant plus 

proche du composé le plus ƌĠaĐtif, l͛aĐide ŶiĐotiŶiƋue (comportement général 2, figure 2.14).  

 

Figure 2.14. Indice d’eǆplosioŶ eŶ foŶĐtioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ en poudre pour des poussières de lycopode, 

d’acide nicotinique et pour leur mélange (Sanchirico et al., 2014). 

La figuƌe Ϯ.ϭϰ Ŷous doŶŶe l͛oppoƌtuŶitĠ de ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue l͛iŶĐeƌtitude eǆpĠƌiŵeŶtale liĠe auǆ 
ŵesuƌes de sĠǀĠƌitĠ et d͛iŶflaŵŵaďilitĠ est gĠŶĠƌaleŵeŶt ŶoŶ ŶĠgligeaďle. Il est aloƌs iŵpoƌtaŶt de 
ne pas confondre les variations expérimentales dues à la faible reproductibilité des mesures et les 

effets réels, comme cela pourrait être le cas par exemple pour le Kst de mélanges à des faibles 

concentrations. Cette réflexion est importante au vu des résultats que nous présenterons dans le 

chapitre 3. 

Au-delà des comporteŵeŶts doŶt Ŷous aǀoŶs paƌlĠ jusƋu͛à pƌĠseŶt, des poussiğƌes iŶeƌtes soŶt 
fréquemment additionnées volontairement à un combustible solide, afiŶ d͛éviter la formation 

d͛atŵosphğƌes eǆplosiǀes ou ATEX (Amyotte, 2006 ; Chunmiao et al., 2014 ; Janès et al., 2014). 

CeƌtaiŶs auteuƌs pƌĠĐoŶiseŶt, eŶ effet, Đette ŵesuƌe de pƌĠǀeŶtioŶ afiŶ d͛Ġǀiteƌ l͛iŶflaŵŵatioŶ de 
nuages de poussières lors de leur remise en suspension. Des pourcentages massiques supérieurs à 

70, 80 voire 90 % sont cependant nécessaires pour atteindre un inertage efficace. Ainsi, autant la 

sĠǀĠƌitĠ Ƌue l͛iŶflaŵŵaďilitĠ du solide Đoŵďustiďle soŶt seŶsiďleŵeŶt iŶflueŶĐĠes paƌ l͛ajout de 
poudres inertes, comme nous pouvons le remarquer dans le cas de poussières de dolomie 

additionnées à du charbon (figuƌe Ϯ.ϭϱͿ et de poudƌes d͛aluŵiŶe ajoutĠes à du ziƌĐoŶiuŵ ;figuƌe 
Ϯ.ϭϲ, ĐoŵpoƌteŵeŶt gĠŶĠƌal ϯͿ. Ces deuǆ eǆeŵples ĐoŶfiƌŵeŶt les seuils d͛iŶeƌtage pƌĠĐĠdeŵŵeŶt 
indiqués. 
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Figure 2.15. Vitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ d’uŶ ŵĠlaŶge hǇďƌide ĐhaƌďoŶ/doloŵie eŶ fonction du pourcentage 

massique de dolomie (Amyotte et al., 1991). 

 

Figure 2.16. Evolution de la TMI eŶ ĐouĐhe d’uŶ ŵĠlaŶge hǇďƌide aluŵiŶe/ziƌĐoŶiuŵ eŶ foŶĐtioŶ du pouƌĐeŶtage 
massique d’alumine (Bideau et al., 2011). 

2.3.3. Modélisation empirique ou semi-empirique : analyse bibliographique 

Au-delà des Ġtudes eǆpĠƌiŵeŶtales dĠdiĠes à la dĠteƌŵiŶatioŶ de l͛eǆplosiǀitĠ d͛uŶe poudƌe, le 
développement de modèles visant à sa prédiction, se basant sur les observations expérimentales et 

sur les propriétés physico-chiŵiƋue de la poussiğƌe d͛iŶtĠƌġt, a dĠďutĠ tƌğs tôt. CepeŶdaŶt, dğs le 
dĠďut, Đette ŵissioŶ s͛est pƌĠseŶtĠe Đoŵŵe eǆtƌġŵeŵeŶt ĐoŵpliƋuĠe ;Oigle, ϮϬϭϲͿ. Elle ƌeste 
eŶĐoƌe uŶ gƌaŶd eŶjeu daŶs le doŵaiŶe de l͛aŶalǇse des ƌisƋues et Ŷous pouǀoŶs iŵagiŶeƌ Ƌu͛elle 

deǀieŶt uŶe tâĐhe eŶĐoƌe plus Đoŵpleǆe daŶs le Đas d͛uŶ ŵĠlaŶge de poudƌes diffĠƌeŶtes. BieŶ 
Ƌu͛auĐuŶe ƌelatioŶ uŶiǀeƌselle satisfaisaŶte Ŷ͛ait eŶĐoƌe ĠtĠ tƌouǀĠe, de Ŷoŵďƌeuses pƌopositioŶs 
ont été formulées.  
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Un exemple est constitué par des modèles théoriques comme celui de Kalkert et Schecker (Kalkert et 

Schecker, 1979 ; Eckhoff, 2003) initialement conçu pour la prédiction de l͛iŶflaŵŵaďilitĠ d͛uŶe 
poussière pure. Cependant, il a été souvent étendu au cas de mélanges hybrides (Dufaud et al., 

2012 ; Janès et al., ϮϬϭϰͿ. Ce ŵodğle ƌelie l͛EMI auǆ pƌopƌiĠtĠs theƌŵiƋues de la poudƌe ou du 
mélange, telles que la capacité calorifique volumique, la conductivité et la température adiabatique 

de flamme, ainsi que le diamètre des particules élevé au cube : 

EMI = ( ସ஠  ୩౗౟౨஡౗౟౨ ୡ౦ ౗౟౨)యమ ɏa୧୰ c୮ a୧୰  [୪୬ ଶଵଶ  ஡౩ ୡ౦ ౩୩౗౟౨ ]యమ  Taୢ,୤୪a୫ୣ d୮ଷ                                                                             (2.3) 

Des modèles harmoniques semi-empiriques ont également été proposés pouƌ l͛estiŵatioŶ de l͛EMI 
d͛uŶ ŵĠlaŶge hǇďƌide ;Dufaud et al., 2009), en se basant sur la règle de mélange pour la prédiction 

des limites d'inflammabilité de mélanges gazeux (Le Chatelier, 1891). Ils prennent en compte le 

pourcentage volumique du composé le plus inflammable ;iŶdiĐe ϭ daŶs l͛ĠƋuatioŶ Ϯ.ϰͿ et les 

Paƌaŵğtƌes de SeŶsiďilitĠ à l͛IŶflaŵŵatioŶ ;PSIͿ des poussiğƌes puƌes, i.e. leuƌ EMI, CME ou TMI : ଵ୔ୗIౣĠౢ౗౤ౝ౛ = %୴୭୪భ୔ୗIభ + ሺଵ− %୴୭୪భሻ ୔ୗIమ                                                                                               (2.4) 

Dans des nombreux cas, le modèle s͛est révélé être en bon accord avec les résultats expérimentaux, 

comme nous pouvons le voir sur les figures Ϯ.ϭϳ et Ϯ.ϭϴ, ĐoŶĐeƌŶaŶt la pƌĠdiĐtioŶ de l͛EMI d͛uŶ 
mélange niacine/cellulose microcristalline (Dufaud et al., 2009) et de la CME du mélange graphite 

fin/tungstène étudié par Denkevitz et Dorofeev (2006), dont nous avons parlé auparavant.  

 

Figure 2.17. Comparaison entre les EMI du mélange cellulose microcristalline/niacine données par les 

expériences et par le modèle harmonique en fonction du pourcentage volumique de cellulose microcristalline 

(Dufaud et al., 2012). 
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Figure 2.18. Comparaison entre les CME du mélange tungstène/graphite données par les expériences et par le 

modèle harmonique en fonction du pourcentage molaire de tungstène (Dufaud et al., 2012). 

Les figuƌes Ϯ.ϭϳ et Ϯ.ϭϴ Ŷous peƌŵetteŶt ĠgaleŵeŶt d͛effeĐtueƌ uŶe ƌeŵaƌƋue au sujet de l͛utilisatioŶ 
de différents pourcentages pour exprimer la quantité du composé le plus inflammable en mélange 

dans le modèle harmonique. En effet, le choix du type de concentration dépend de la propriété qui 

gouverne le comportement du mélange. En fait, l͛utilisation de pourcentages molaires permet de 

réduire les phénomènes de seuils (visibles, par exemple, en figure 2.17) et de ŵettƌe plutôt l͛aĐĐeŶt 
sur les aspects liés à la cinétique réactionnelle des deux composés. L͛utilisatioŶ de pourcentages de 

type volumique, au contraire, met plus en évidence les propriétés thermiques du système considéré. 

CeĐi est ǀisiďle eŶ figuƌe Ϯ.ϭϵ, Ƌui ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ de la TMI eŶ Ŷuage du ŵĠlaŶge soufƌe/Đellulose 
microcristalline dont nous avons parlé dans le paragraphe 2.3.2. Initialement caractérisé par des 

limitations diffusionnelles, nous rappelons que le régime cinétique contrôlant la combustion de la 

cellulose microcristalline était devenu de type réactionnel, comme pour le soufre, après que la 

poudre avait été broyée. Pour cette raison, le modèle harmonique apparaît plus en accord avec ces 

ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ Ƌu͛aǀeĐ Đeuǆ oďteŶus aǀaŶt le ďƌoǇage de la poussiğƌe. Pouƌ gĠŶĠƌaliseƌ, 
nous remarquons un bon accord entre les données expérimentales et celles fournies par le modèle 

lorsque le deux composés du mélange, ou à minima le plus inflammable des deux, se volatilisent ou 

pyrolisent facilement. Le mélange solide/solide devient donc un mélange gaz/gaz ou hybride 

gaz/solide, ce qui se rapproche des conditions initiales prévues par Le Chatelier sur lesquelles se base 

la formulation du modèle.  
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Figure 2.19. Comparaison entre les TMI en nuage du mélange soufre/cellulose microcristalline avant et après 

broyage données par les expériences et par le modèle harmonique en fonction de la concentration volumique et 

molaire de soufre (Dufaud, 2011). 

AfiŶ d͛eǆaŵiŶeƌ l'effet de la deŶsitĠ des poussiğƌes suƌ leuƌ seŶsiďilitĠ, Hosseinzadeh et al. (2015) ont 

repris l͛ĠƋuatioŶ Ϯ.ϰ, eŶ l͛eǆpƌiŵaŶt eŶ fƌaĐtioŶs ŵassiƋues au lieu des fƌactions volumiques. Pour les 

mélanges de poussières avec des densités similaires les deux approches conduisent globalement aux 

mêmes résultats alors que, lorsque la densité des deux poussières est fortement différente (cas d͛uŶ 
mélange de zirconium/ bois de chêne), seul le modèle basé sur des pourcentages volumiques peut 

être validé (figure 2.20). Dans ce cas, les phénomènes de transfert de chaleur, notamment liés au 

rayonnement du métal, sont probablement très importants. 

 

Figure 2.20. Comparaison entre les EMI d’uŶ ŵĠlaŶge ziƌĐoŶiuŵ/ďois de ĐhġŶe données par les expériences et 

par le modèle harmonique en fonction du pourcentage a) volumique et b) massique de zirconium (Hosseinzadeh 

et al., 2015). 



37 
 

De la ŵġŵe façoŶ Ƌue pouƌ l͛EMI et la CME, les modèles harmoniques donnent des résultats 

satisfaisaŶts pouƌ l͛estiŵatioŶ de la TMI en nuage (Dufaud et al., 2009), mais ils ne sont pas 

forcément transposables en couche (Dufaud et al., 2012). L͛additioŶ de faiďles ƋuaŶtitĠs du ĐoŵposĠ 
le plus inflammable produit un effet assez limité et il est ŶĠĐessaiƌe d͛atteiŶdƌe des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs 
très élevées pour engendrer une variation significative. Uniquement dans ces conditions, le modèle 

harmonique arrive à « prédire » le comportement du mélange, car le composé le plus inflammable 

définit/impose ses ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛iŶflaŵŵaďilitĠ. CeĐi est ĐohĠƌeŶt, eŶĐoƌe uŶe fois, aǀeĐ l͛oƌigiŶe 
du modèle. Des résultats similaires ont été obtenus par Sweis (1998), Reddy et al. (1998), pour des 

mélanges huile de schiste et sables bitumineux/calcaire et charbons/dolomie et calcaire, 

respectivement, ou par Janès et al. (2014). Ces derniers ont proposé le modèle empirique suivant 

pouƌ ƌepƌĠseŶteƌ l͛iŶflaŵŵaďilitĠ de diffĠƌeŶts ŵĠlaŶges solides/iŶeƌtes : 

( ୔ୗI౩౥ౢ౟ౚ౛ ୔ୗIౣĠౢ౗౤ౝ౛)a = A − K ሺf %୴୭୪ − f େ୑Iሻ                                                                                            (2.5) 

L͛estiŵatioŶ des paƌaŵğtƌes de seŶsiďilitĠ à l͛iŶflaŵŵatioŶ passe paƌ l͛utilisatioŶ de plusieuƌs 
facteurs : a sert à minimiser la déviation entre les points expérimentaux et la courbe de tendance ; A 

est uŶ faĐteuƌ eǆpĠƌiŵeŶtal pƌoĐhe de l͛uŶitĠ et K est uŶe ĐoŶstaŶte iŶdĠpeŶdaŶte de l͛iŶeƌte solide 
utilisé. f%vol et fCMI sont respectivement la fraction volumique de solide inerte et la concentration 

ŵiŶiŵale d͛iŶeƌte à paƌtiƌ de laƋuelle Ŷous oďseƌǀoŶs uŶe diŵiŶutioŶ d͛iŶflaŵŵaďilitĠ. Nous 
pƌĠĐisoŶs Ƌue le ďut de Đe ŵodğle Ŷ͛Ġtait pas de se pƌoposeƌ Đoŵŵe uŶ outil de pƌĠdiĐtioŶ, ŵais 
d͛iŶteƌpolatioŶ/eǆtƌapolatioŶ du ĐoŵpoƌteŵeŶt iŶflaŵŵable des mélanges à partir de quelques 

résultats expérimentaux déjà obtenus. 

Le ŵġŵe tǇpe d͛ĠƋuatioŶ a ĠtĠ ƌepƌis paƌ DaŶzi et al. (2015) pour la estimation de la TMI en nuage 

de ŵĠlaŶges de faƌiŶe/ĐalĐaiƌe et de faƌiŶe/poudƌes d͛eǆtiŶĐtioŶ. A la différence de Janès et al. 

;ϮϬϭϰͿ, le faĐteuƌ K Ŷ͛est pas ĐoŶstaŶt ŵais dĠpeŶd de la Ŷatuƌe de la poussiğƌe iŶeƌte, afiŶ de 
considérer les différentes capacités des inertes à se décomposer de façon endothermique et à agir 

comme suppresseur, en dissipant la chaleur et/ou en appauvrissant la phase gazeuse en oxygène.  

BieŶ Ƌue l͛utilisatioŶ des pƌĠĐĠdeŶts ŵodğles ĐoŶstitue uŶe aǀaŶĐĠe iŵpoƌtaŶte daŶs la 
compréhension des comportements des mélanges hybrides solide/solide, des limites ont été 

inévitablement remarquées : le fait de prendre en compte des aspects uniquement relatifs à la 

thermodynamique du système ou les caractéristiques des poussières pures ne suffit pas pour prédire 

correctement ces comportements. Des phénomènes différents ont été en fait mis en lumière : il 

apparaît notamment que la cinétique d͛oǆǇdatioŶ et l͛hǇdƌodǇŶaŵiƋue du milieu doivent être 

également prises en compte pouƌ dĠǀeloppeƌ uŶ ŵodğle d͛eǆplosiǀitĠ Đoŵplet et satisfaisaŶt 
(Dufaud et al., 2012). Le tableau 2.11 résume les principales interactions à considérer entre différents 

paramètres caractérisant un mélange solide/solide, en précisant leur nature et les aspects sur 

lesquels ils vont jouer. Bien sûr, le tableau ne peut pas être considéré comme exhaustif, plusieurs de 

ces interactions étant très complexes. Nous parlerons de ceci dans les chapitres suivants de ce 

manuscrit. 
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Tableau 2.11. PƌiŶĐipauǆ paƌaŵğtƌes iŶflueŶçaŶt l’iŶflaŵŵaďilitĠ et l’eǆplosivitĠ d’uŶ ŵĠlaŶge solide/solide. 

2.4.  De l’eǆpĠƌieŶĐe auǆ ŵodğles 

La mise en place de mesures de prévention et de protection contre les phénomènes explosifs, 

constituant une menace constante pour les industries qui manipulent des poudres, est une action 

incontournable et nécessite des informations additionnelles regardant la gravité de leurs effets. De 

nombreuses normes et directives fournissent alors des corrélations empiriques ou semi-empiriques 

pouƌ pƌĠdiƌe les paƌaŵğtƌes d͛eǆplosiǀitĠ des poudƌes utilisĠes ;Skjold, ϮϬϬϳͿ. BieŶ Ƌu͛elles soieŶt 
gĠŶĠƌaleŵeŶt suffisaŶtes pouƌ assuƌeƌ uŶ Ŷiǀeau de ƌisƋue aĐĐeptaďle, elles pƌoǀieŶŶeŶt d͛uŶ 
Ŷoŵďƌe tƌğs liŵitĠ d͛essais eǆpĠƌiŵeŶtauǆ et, paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, les iŶĐeƌtitudes assoĐiĠes à leuƌ 
extrapolation bien au-delà de la gamme des conditions couvertes par les expériences sont souvent 

iŵpoƌtaŶtes. De plus, il seƌait illusoiƌe de ǀouloiƌ Đouǀƌiƌ l͛eŶseŵďle des ĐoŶditioŶs ƌĠelles possiďles, 
taŶt eŶ ŵaƌĐhe Ŷoƌŵale Ƌu͛eŶ ŵode dĠgƌadĠ, paƌ des essais ŶoƌŵalisĠs.  

Compte tenu de l'impossibilité de réaliser une étude expérimentale complète, des coûts engendrés 

et de l͛ĠǀolutioŶ des puissaŶĐes de ĐalĐul, l͛iŶtĠƌġt des outils de siŵulatioŶ ŶuŵĠƌiƋue est deǀeŶu de 
plus eŶ plus ŵaƌƋuĠ. Si d͛uŶ ĐôtĠ ils peƌŵetteŶt uŶ gaiŶ de temps ĐoŶsidĠƌaďle, de l͛autƌe, ils offƌeŶt 

Type de 
paramètre 

Paramètre Aspect modifié Nature de la modification 

Physique 

 Distribution 
granulométrique  

 Densité 

Degré de 
dispersion 

PhĠŶoŵğŶes d͛agglomération (de 
particules du même type ou des plus 

fines sur les plus grossières) 

Concentration en 
poussière 

Différence entre concentration théorique 
et réelle à cause de phénomènes de 

sédimentation 

Différence entre composition théorique 
et réelle à cause de phénomènes de 

ségrégation différentielle 

Ecoulement 
Degré de turbulence modifié à cause de 

la diffĠƌeŶĐe d͛iŶeƌtie eŶtƌe les paƌtiĐules 

 Chaleur 
thermique 
massique 

 Conductivité 

 Diffusivité 
thermique  

Thermique 
Rapidité et facilité des échanges de 

chaleur (différente inertie thermique) 

 Diffusivité 
massique 

 Nature de la 
ĐouĐhe d͛oǆǇde 
métallique 

Cinétique Changements du type de limitation 
cinétique 

Chimique 

 Energie 
d͛aĐtiǀatioŶ 

 Chaleur de 
combustion 

Cinétique/ 
Thermique 

CoŵďustioŶ pƌĠfĠƌeŶtielle de l͛uŶe des 
deux poudres selon les conditions du 

milieu 

 Humidité Cinétique/Degré 
de dispersion 

Rendement réactionnel, réactions de 
ƌĠduĐtioŶ aǀeĐ pƌoduĐtioŶ d͛hǇdƌogğŶe, 

phĠŶoŵğŶes d͛aggloŵĠƌatioŶ 
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ĠgaleŵeŶt la possiďilitĠ de Đouǀƌiƌ uŶ plus laƌge ĠǀeŶtail de sĐĠŶaƌios d͛eǆplosioŶs paƌ ƌappoƌt auǆ 
corrélations empiriques et semi-empiriques simples. De plus, ils permettent une meilleure prédiction 

de l͛ĠĐoulement, de la propagation de flamme et de la surpression, même en géométries complexes.  

Les modèles développés à ce jour rentrent schématiquement dans deux classes : 

 les modèles CFD : dans cette approche, on résout, dans un domaine bi- ou tridimensionnel 

quelconque, les équations de bilan qui régissent les écoulements turbulents réactifs. La difficulté 

de la modélisation de l'explosion de poussière tient essentiellement dans le calcul du taux de 

réaction (ou de la vitesse de flamme) local(e) dans un écoulement turbulent. 

 des modèles simplifiés, en une dimension d'espace (en coordonnées cartésiennes ou 

sphériques), généralement dédiés au calcul des flammes planes ou sphériques, où l'on se donne 

une structure particulière de la flamme (un découpage en zones), pour en déduire un système 

d'équations de bilan de résolution (raisonnablement) aisée. 

Nous allons succinctement décrire dans ce qui suit ces deux approches. Dans le présent travail, nous 

avons suivi une approche intermédiaire, qui consiste à résoudre les équations de bilan "originelles" 

(i.e. sans hypothèse particulière sur la structure de l'écoulement) pour une flamme plane. Ce point 

sera évoqué en fin de chapitre. 

2.4.1. Modélisation CFD 

Kjaldman (1992) fut l'un des pionniers dans le domaine de la CFD, en utilisant le code PHOENICS 81 

de CHAM (Concentration Heat and Momentum Limited) pour modéliser la propagation de flamme 

tuƌďuleŶte issue d͛uŶe eǆplosioŶ de poussiğƌes ;EĐkhoff, ϮϬϬϱͿ. BieŶ Ƌue la ĐoŶŶaissaŶĐe des 
modèles phénoménologiques sur lesquels la simulation se basait ne fût pas encore assez poussée, il 

considérait que la simulation numérique pouvait offrir une image qualitativement correcte du 

sǇstğŵe aŶalǇsĠ, Ƌue l͛oŶ pouǀait diffiĐileŵeŶt oďteŶiƌ au tƌaǀeƌs d͛autƌes ŵoǇeŶs.  

Ce point de vue est à la base du développement de DESC (Dust Explosion Simulation Code), un outil 

de siŵulatioŶ des ĐoŶsĠƋueŶĐes poteŶtielles d͛uŶe eǆplosioŶ de poussiğƌes daŶs uŶ ŵilieu iŶdustƌiel 
complexe. Ce code a été développé entre 2002 et 2005 lors du 5ème programme cadre de la 

Communauté Européenne suƌ la ďase d͛uŶ autƌe Đode de CFD dĠjà eǆistaŶt pouƌ les eǆplosioŶs de 
gaz, FLACS (FLame ACceleration Simulator) originairement conçu par Hjertager et al. (1982). En 

amont des phases de développement et de validation de DESC, le pƌojet Đoŵptait uŶe phase d͛Ġtude 
eǆpĠƌiŵeŶtale ĐoŶsĠƋueŶte à l͛ĠĐhelle du laďoƌatoiƌe, afiŶ d͛oďteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs ĐoŶĐeƌŶaŶt 
principalement le phénomène de dispersion des poudres et les paramètres caractérisant 

l͛ĠĐouleŵeŶt tuƌďuleŶt et la pƌopagation de flamme. Ces résultats ont été successivement 

iŵplĠŵeŶtĠs Đoŵŵe doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe daŶs le ŵodğle de ĐoŵďustioŶ. A l͛heuƌe aĐtuelle, DESC 
fonctionne encore à partir de données expérimentales collectées suite à des expériences en récipient 

standardisé. La vitesse de combustion turbulente ST est eǆtƌaite à paƌtiƌ du poiŶt d͛iŶfleǆioŶ des 
courbes expérimentales pression-temps enregistrées dans la sphère de 20 L (figure 2.21), afin de 

ŵiŶiŵiseƌ les effets des paƌois et de la souƌĐe d͛igŶitioŶ, eŶ utilisaŶt l͛appƌoǆiŵatioŶ de flaŵŵe 
ŵiŶĐe fouƌŶie paƌ l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte ;Skjöld, ϮϬϭϰͿ : 
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Figure 2.21. EvolutioŶ teŵpoƌelle tǇpiƋue de la pƌessioŶ d’eǆplosioŶ daŶs la sphğƌe de ϮϬ litƌes. 

S୘ሺt୧୮ሻ = ଵଷ ሺ୮౜−୮౟ሻ ቀୢ୮ୢ୲ቁ୫ Vభయ ቀ ଷ ସ ʋቁభయ ቀ୮ሺ୲౟౦ሻ୮౟ ቁ− భγ {ͳ − ୮౜−୮ሺ୲౟౦ሻ୮౜−୮౟ ቀ୮ሺ୲౟౦ሻ୮౟ ቁ− భγ}− మయ
                                    (2.6) 

où tip et p(tipͿ dĠfiŶisseŶt le poiŶt d͛iŶfleǆioŶ de la Đouƌďe pƌession-temps, pi et pf sont 

respectivement les pressions absolues initiale et finale, ϒ le coefficient adiabatique, V le volume de 

l͛eŶĐeiŶte d͛eǆplosioŶ et Kst l͛iŶdiĐe d͛eǆplosioŶ. Nous pouǀoŶs ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue la loi ĐuďiƋue est 
utilisĠe Đoŵŵe faĐteuƌ d͛ĠĐhelle : les mêmes limitations précédemment évoquées pour cette loi 

s͛appliƋueƌoŶt doŶĐ à l͛ĠƋuatioŶ Ϯ.ϲ. UŶe ĐoƌƌĠlatioŶ eŵpiƌiƋue est eŶsuite utilisĠe pouƌ ƌelieƌ la 
vitesse de combustion turbulente, acquise à une turbulence donnée, à une vitesse laminaire de 

flamme, ou supposée comme telle (Skjöld, 2014) : S୐̃(t୧୮) = C୐ Ͳ,Ͳ͵ͳͷ [S୘(t୧୮)]ଵ,ଶ଻଺[u୰୫ୱ′ (t୧୮)]− ଴,ହଶ଺[ℓI(t୧୮)]− ଴,ଶହ଴
                                               (2.7) 

où u୰୫ୱ′  est la vitesse RMS (Root Mean Square), liée à l͛iŶteŶsitĠ de la tuƌďuleŶĐe, ℓI l͛ĠĐhelle de la 
turbulence et CL une constante adimensionnelle introduite pour prendre en compte les incertitudes 

des hǇpothğses effeĐtuĠes pouƌ l͛estiŵatioŶ de ST, SL et ℓI. Ce paramètre SL est ensuite utilisé afin de 

ŵodĠliseƌ la pƌopagatioŶ d͛uŶe flaŵŵe daŶs uŶ ŵilieu iŶdustƌiel Đoŵpleǆe à l͛aide d͛uŶ 
cheminement inverse : SL est alors transformé en ST à l͛aide des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de tuƌďuleŶĐe du 
milieu réel (voir équation 2.2) (Dahoe et al., 2013).  

Bien que, entre autres avantages, les procédures de test dans la sphère de 20 L soient standardisées 

et les conditions d͛ĠĐouleŵeŶt tƌaŶsitoiƌe daŶs Đette eŶĐeiŶte soieŶt dĠsoƌŵais ďieŶ doĐuŵeŶtĠes 
(Dahoe et al., 2001 ; Du et al., 2015, Murillo, 2016), une telle approche empirique présente des 

liŵites. La ŵĠthode, paƌ eǆeŵple, Ŷe peut pas ġtƌe utilisĠe pouƌ pƌĠdiƌe l͛eǆplosivité de poussières 

aǇaŶt uŶe faiďle ƌĠaĐtiǀitĠ, pouƌ lesƋuelles le poiŶt d͛iŶfleǆioŶ du sigŶal pƌessioŶ-temps se trouve au-

delà de 200 ms (valeur limite choisie par le code pour le calcul). De plus, comme évoqué 

pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, les ĐoŶditioŶs d͛appliĐatioŶ de ƌelatioŶs Đoŵŵe l͛ĠƋuatioŶ Ϯ.ϲ ou la loi ĐuďiƋue soŶt 
très restrictives : la vitesse maximale de montée en pression peut être prédite de manière 

satisfaisaŶte si l͛Ġpaisseuƌ de flaŵŵe ƌelatiǀe ;Ġpaisseuƌ de flaŵŵe �/ƌaǇoŶ de l͛eŶĐeiŶte sphĠƌiƋue 
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Renceinte) est inférieure à 1% (cas des flammes minces). Dans le cas contraire il faudra prendre en 

compte un facteur correctif, f ቀ ஔୖ౛౤ౙ౛౟౤౪౛ቁ daŶs l͛ĠƋuatioŶ Ϯ.ϴ, dĠpeŶdaŶt de la foƌŵe du sigŶal de 

pression-temps enregistré, comme proposé par Dahoe et al. ;ϭϵϵϲͿ, afiŶ d͛oďteŶiƌ la ŵġŵe ǀaleuƌ de 
Kst Ƌuelle Ƌue soit l͛eŶĐeiŶte de test : 

Kୱ୲ = ቀୢ୮ୢ୲ቁ୫a୶ Vభయ f ቀ ɷୖ౛౤ౙ౛౟౤౪౛ቁ                                                                                                     (2.8) 

La diffiĐultĠ de Đette ĐoƌƌeĐtioŶ ƌĠside ďieŶ eŶteŶdu daŶs l͛estiŵatioŶ de l͛Ġpaisseuƌ de flaŵŵe. 
Cependant, également dans ces cas nous ne pourrions pas faire abstraction de campagnes 

expérimentales conséquentes pour fournir les informations complémentaires nécessaires au modèle.  

Au-delà de DESC, d͛autƌe logiĐiels de CDF eǆisteŶt et soŶt ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠs Đoŵŵe outil de 
simulation numérique. Un exemple est ANSYS Fluent, qui a été employé dans les travaux de Krause 

et Kasch (2000) et de Salamonowicz et al. ;ϮϬϭϱͿ, afiŶ de pƌĠdiƌe la pƌopagatioŶ d͛uŶe flaŵŵe 
laminaire de lycopode dans un tube vertical et la combustion de charbon et de farine dans la sphère 

de 20L, respectivement. Cependant, les vitesses de réaction et la sévérité des explosions des poudres 

considérées apparaissent très souvent surévaluées par rapport à la réalité. Alors, une grande marge 

d͛aŵĠlioƌatioŶ eǆiste eŶĐoƌe paƌ ƌappoƌt ŶotaŵŵeŶt à la ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt et du ŵodğle 
cinétique, la complexité des phénomènes à modéliser étant très élevée. 

2.4.2. Modèles phénoménologiques pour les flammes planes ou sphériques 

UŶ des pƌoďlğŵes ƌeŶĐoŶtƌĠs daŶs la phase de ĐoŶĐeptioŶ d͛uŶ outil de siŵulatioŶ ŶuŵĠƌiƋue est la 
modélisation de la stƌuĐtuƌe d͛uŶe flamme se propageant. Pour ce faire, divers « modèles de 

flamme », peuvent être utilisés. Ils se différencient par la complexité de la stƌuĐtuƌe de flaŵŵe Ƌu͛ils 
considèrent. 

Le modèle de flamme le plus simple est celui dit « à flamme mince », ou bi-zones (Dahoe et al., 

1996) : il dĠĐƌit l͛augŵeŶtatioŶ de pƌessioŶ due au dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ fƌoŶt de flaŵŵe iŶfiŶiŵeŶt 
fiŶ se dĠplaçaŶt du ĐeŶtƌe de l͛eŶĐeiŶte sphĠƌiƋue de test ;zoŶe d͛igŶitioŶͿ ǀeƌs les paƌois. Les 
hypothèses simplificatrices à la base de ce modèle sont diverses (Dahoe et al., 1996) : l͛uŶe des 
liŵites les plus pĠŶalisaŶtes est ĐeƌtaiŶeŵeŶt le fait Ƌue la pƌopagatioŶ sphĠƌiƋue uŶifoƌŵe d͛uŶe 
flaŵŵe à paƌtiƌ du ĐeŶtƌe de l͛eŶĐeiŶte est uŶ phĠŶoŵğŶe utopiƋue daŶs le Đas de poussiğƌes 
micrométrique dont la mise en suspension implique immanquablement une turbulence initiale 

conséquente (souvent spatialement hétérogène). Sur la base de ce modèle, un modèle tri-zones a 

été également développé (Dahoe et al., 1996). Il vise à prédire la vitesse de combustioŶ et l͛Ġpaisseuƌ 
de la flaŵŵe d͛uŶ ŵĠlaŶge, eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt Đeuǆ-ci comme les paramètres clés pour la modélisation 

du phĠŶoŵğŶe eǆplosif. LoƌsƋue le fƌoŶt de flaŵŵe est ĐoŵplğteŵeŶt dĠǀeloppĠ, l͛eŶĐeiŶte de test 
est supposée être constituée par trois zones sphériques : une région interne occupée par le mélange 

ĐoŵplğteŵeŶt ďƌûlĠ, uŶe zoŶe iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛Ġpaisseuƌ fiŶie ƌepƌĠseŶtaŶt le fƌoŶt de flaŵŵe et 
une dernière zone externe occupée par le mélange des imbrûlés. La figure 2.22 représente les 

schémas des deux modèles doŶt Ŷous aǀoŶs paƌlĠ jusƋu͛à pƌĠseŶt :  
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Figure 2.22. Schémas des modèles à a) flamme infiniment mince et b) à trois zones (Dahoe, 2000). 

La procédure de calcul numérique du modèle tri-zones était la suivante (van der Wel, 1993) : à partir 

d͛uŶe ǀaleuƌ iŶitiale d͛Ġpaisseuƌ du fƌoŶt de flaŵŵe, de pƌessioŶ et de ǀitesse de ĐoŵďustioŶ, la 
masse des imbrûlés était calculée. Ensuite, la position du front de flamme arrière et avant 

(respectivement rarrière et rfront en figure 2.22b) et enfin la vitesse de montée en pression étaient aussi 

calculées. Finalement, la pression était recalculée et utilisée pour le deuxième cycle de calcul. Le 

pƌoĐessus s͛aƌƌġtait ƋuaŶd la positioŶ du fƌoŶt de flaŵŵe aƌƌiğƌe touĐhait les paƌois de l͛eŶĐeiŶte. 
Pendant le ĐalĐul, les ǀaleuƌs de ǀitesse de ĐoŵďustioŶ et d͛Ġpaisseuƌ du fƌoŶt de flaŵŵe ĠtaieŶt 
adaptées par rapport aux conditions de température et pression actuelles de la région des imbrûlés. 

Nous ƌeŵaƌƋuoŶs doŶĐ Ƌue Đe ŵodğle se pƌĠseŶte, d͛uŶe paƌt, Đoŵŵe uŶ outil de prédiction de la 

ǀitesse de ĐoŵďustioŶ et de l͛Ġpaisseuƌ du fƌoŶt de flaŵŵe d͛uŶ ŵĠlaŶge, ŵais, d͛autƌe paƌt, Ƌue Đes 
deuǆ paƌaŵğtƌes figuƌeŶt ĠgaleŵeŶt Đoŵŵe des doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe. EŶ outƌe, le ŵodğle pƌeŶd eŶ 
compte les seules dépendances de la vitesse de combustion de la pression et de la température, en 

négligeant totalement celles de la concentration en poussière et de la turbulence. Cette limitation 

peut être à la base des différences remarquées par exemple lorsque le modèle a été appliqué à 

l͛eǆplosioŶ d͛uŶ ŵĠlaŶge aŵidoŶ/aiƌ, ĠtudiĠe eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt daŶs la sphğƌe d͛eǆplosioŶ de ϮϬ 
litres (Dahoe et al., 1996). Enfin, la validation de ce modèle était difficile, notamment en ce qui 

ĐoŶĐeƌŶe la ǀaleuƌ pƌĠdite de l͛Ġpaisseuƌ de flaŵŵe, eŶ aďseŶce de résultats expérimentaux à utiliser 

pour effectuer une comparaison.  

Les deux modèles de flamme que nous avons présentés ont été successivement repris pour le 

développement de modèles mathématiques capables de prédire le comportement de différents 

systèmes physiques. Le modèle bi-zones a été, par exemple, appliqué dans le cas de la prédiction des 

paramètres caractérisant la combustion turbulente de mélanges poussière-aiƌ, eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt l͛effet 
de nombreux facteurs, tels que la taille des particules et la concentration en poussière (Mittal, 2015). 

Il a ĠtĠ ĠgaleŵeŶt utilisĠ pouƌ ŵodĠliseƌ la pƌopagatioŶ d͛uŶe flaŵŵe tuƌďuleŶte de fécule de maïs 

dans des convoyeurs industriels (Bielert et Sichel, 1999), ou encore d'une flamme pré mélangée dans 

un mélange combustible contenant des particules volatiles (Bidabadi et al., 2009). Le modèle tri-

zoŶes, au ĐoŶtƌaiƌe, a ĠtĠ appliƋuĠ au Đas de la pƌopagatioŶ d͛uŶe flaŵŵe de poudƌes oƌgaŶiƋues 
(Bidabadi et al., 2010) et de lycopode (Bidabadi et al., 2009). Lors de ces dernières applications, il 

faut signaler que les termes cinétiques sont très souvent simplifiés, notamment en considérant la 

transformation totale et quasi immédiate du solide organique en méthane. En Bidabadi et al. (2009), 

la première région de la flamme a été supposée être concernée par le préchauffage et la vaporisation 
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des particules de lycopode, la deuxième être représentative de la zone de réaction et la dernière 

d͛uŶe zoŶe de ĐoŶǀeĐtioŶ, Đoŵŵe ŵoŶtƌĠ daŶs la figuƌe suiǀaŶte : 

 

Figure 2.23. Schéma de la structure de la flamme (Bidabadi et Azad, 2015). 

Au cours du temps, différents essais de complexification de la première zone de la structure de 

flamme ont été enregistrés : Rahbari et al. (2016) et Haghiri et Bidabadi (2010), par exemple, ont 

effectué une nette division entre la zone de préchauffage et celle de volatilisation ; Qiao et al. (2012) 

ont même ajouté une cinquième région en amont du préchauffage, occupée par les imbrulés en 

conditions ambiantes. 

Quel que soit le nombre des zones prévu par le modèle, cette approche mathématique implique la 

ƌĠsolutioŶ d͛uŶ sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶs diffĠƌeŶtielles ou auǆ dĠƌiǀĠes paƌtielles, statioŶŶaiƌe ou 
instationnaire selon les cas, dans chacune des régions de la flamme. Des hypothèses relatives aux 

processus dominants interviennent afin de simplifier la résolution : selon la zone considérée 

ĐeƌtaiŶes ĐoŶtƌiďutioŶs ƌelatiǀes auǆ diffĠƌeŶts teƌŵes d͛ĠĐhaŶge de Đhaleuƌ, de ŵatiğƌe et de 
réaction sont négligées. En outre, à cause de la complexité du problème, la résolution analytique 

recourt souvent à des variables adimensionnelles (Bidabadi et Rahbari, 2009 ; Haghiri et Bidabadi, 

ϮϬϭϬͿ. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs affiƌŵĠ à l͛Ġgaƌd des ŵodğles de CFD, uŶe gƌaŶde ŵaƌge d͛aŵĠlioƌatioŶ 
existe également pour ce type de modèles. 

2.4.3. Proposition de modèle pour une flamme plane laminaire 

Au-delà de la thğse, l͛oďjeĐtif de Đe tƌaǀail est de pƌoposeƌ uŶ ŵodğle peƌŵettaŶt de siŵuleƌ 
ŶuŵĠƌiƋueŵeŶt uŶe eǆplosioŶ d͛uŶ ŵĠlaŶge solide/solide eŶ ŵilieu ĐoŶfiŶĠ. BasĠ suƌ la desĐƌiptioŶ 
de la stƌuĐtuƌe de la flaŵŵe, il ǀise à pƌĠdiƌe la gƌaǀitĠ de l͛eǆplosioŶ d͛uŶ Ŷuage de paƌtiĐules eŶ 
analysant les champs de température, de vitesse et de concentration résultant. Dans une première 

étape, en raison de la complexité du phénomène (à savoir le nombre et la diversité des processus 

impliqués), le modèle a été développé pour un nuage de particules de graphite isolées, qui sont 

converties en produits gazeux à travers une flamme statique. 

Afin de pouvoir valider le code, la connaissance des cinétiques d͛oǆǇdatioŶ des poussiğƌes 
considérées et de paramètres tels que ceux caractérisant la propagation de la flamme a été 

nécessaire pour simuler le plus fidèlement possible le phénomène. Bien que le modèle se concentre 

pƌiŶĐipaleŵeŶt suƌ l͛aspeĐt liĠ à la sĠǀĠrité, les résultats expérimentaux de détermination des 

paƌaŵğtƌes de seŶsiďilitĠ à l͛igŶitioŶ oŶt ĠtĠ ĠgaleŵeŶt ĐoŶsidĠƌĠs daŶs les phases de 
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développement et de validation. Nous entrerons dans les détails du modèle dans le chapitre 4 de ce 

manuscrit. Dans le pƌoĐhaiŶ Đhapitƌe Ŷous paƌleƌoŶs de l͛Ġtude eǆpĠƌiŵeŶtale Ƌui eŶ est à la ďase. 
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3. EVALUATION QUANTITATIVE DE L’INFLAMMABILITE ET DE LA SEVERITE DES POUDRES PURES ET 

DES MELANGES GRAPHITE/METAUX 

Les résultats relatifs à la caractérisation des poussières pures et de leurs mélanges vis-à-vis de 

l͛iŶflaŵŵaďilitĠ et de la sĠǀĠƌitĠ seront présentés dans ce chapitre. Ils seront analysés et expliqués 

au fur et à mesure, en commençant par le comportement des poudres pures ; leur impact dans le 

Đadƌe d͛uŶe aŶalǇse de ƌisƋues seƌa disĐutĠ daŶs le Đhapitƌe ϱ ĐoŶĐeƌŶaŶt les ĐoŶĐlusioŶs et les 

perspectives de ce travail de thèse.  

Pour commencer, les caractéristiques phǇsiƋues, gƌaŶuloŵĠtƌiƋues, ŵoƌphologiƋues et d͛oǆǇdatioŶ 
des poussières pures seront présentées dans le paragraphe suivant. Cette étude préliminaire, si elle 

Ŷ͛a pas d͛appliĐatioŶ diƌeĐte daŶs le Đadƌe de l͛iŶdustƌie ŶuĐlĠaiƌe eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe le ŵagŶĠsiuŵ 
et le fer purs, sera essentielle afin de comprendre le comportement des mélanges solide/solide et 

d͛eŶtƌepƌeŶdƌe leuƌ ŵodĠlisatioŶ. 

3.1.  CaƌaĐtĠƌistiƋues des ŵatĠƌiauǆ d’Ġtude 

Les ŵatĠƌiauǆ ĐoŶsidĠƌĠs et leuƌs gƌaŶuloŵĠtƌies oŶt ĠtĠ Đhoisis suƌ la ďase d͛uŶe Ġtude pƌĠliŵiŶaiƌe 
réalisée sur la tranche de plus faible granulométrie (< 100 ʅm) des poudres analysées sur le site du 

réacteur nucléaire en démantèlement de Bugey 1 et sur le site de stockage de La Hague. La poudre 

de graphite que nous avons utilisée présente des caractéristiques similaires au graphite constituant 

les chemises des réacteurs nucléaires UNGG. Bien évidemment, les tests ont été effectués sur des 

poudƌes ŶoŶ iƌƌadiĠes. L͛iŵpaĐt ĠǀeŶtuel de la ƌadioaĐtiǀitĠ suƌ l͛eǆplosiǀitĠ des poussiğƌes Ŷ͛a 

cependant pas été considéré pendant ce travail.  

Les noms des fournisseurs et les caractéristiques des distributions granulométriques des poussières, 

en termes de diamètres caractéristiques volumiques d10, d50, d90 et de diamètre de Sauter d3,2, sont 

résumés dans le tableau 3.1 :  

Poussière Fournisseur d10 (ʅm) d50 (ʅm) d90 (ʅm) d3,2 (ʅm) 

Fer Goodfellow 1,0 2,2 6,6 1,9 

Magnésium SFM SA 8,7 19,8 36,0 15,4 

Graphite SGL Group 4,7 28,5 82,7 12,1 

Tableau 3.1. Fournisseurs et valeurs des diamètres caractéristiques des poussières utilisées. 

Les diamètres caractéristiques ont été obtenus en réalisant des analyses granulométriques en voie 

sèche (Helos Vario, Sympatec) et liquide (Mastersizer 2000, Malvern - daŶs l͛ĠthaŶol aďsoluͿ, Đoŵŵe 
présenté au paragraphe 2.2.1. En voie liquide, par exemple, le diamètre moyen du graphite est 28,5 

ʅm alors que le d50 obtenu en voie sèche est 35 ʅm. Nous remarquons que les résultats des deux 

ŵodalitĠs d͛aŶalǇse soŶt proches et peuvent être considérés en bon accord même si des effets 

d͛aggloŵĠƌatioŶ plus ŵaƌƋuĠs peuǀeŶt ġtƌe à ĐƌaiŶdƌe eŶ ǀoie huŵide. Notons néanmoins 

l͛iŵpoƌtaŶĐe d͛effeĐtueƌ des aŶalǇses eŶ ǀoie sğĐhe Đaƌ les ĐoŶditioŶs de test soŶt les plus 
représentatives de celles de mise en suspension éventuelle des poudres dans le milieu industriel et 

sont en tout point similaires à celles utilisées lors de la caractérisation des paramètres de sécurité.  

Les distributions granulométriques sont essentiellement monomodales pour le magnésium et le 

graphite (figure 3.1). Ce dernier, plus particulièrement, possède une faible traîne notable vers les 

faibles diamètres, entre 1 et 10 ʅm. Le fer, au contraire, montre une distribution bimodale (figure 

3.2a), caractérisée par un deuxième pic pour des valeurs de taille de particules plus élevées, aux 

environs de 20 µm. Des analyses de Microscopie Electronique à Balayage, MEB, couplées à celles de 
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gƌaŶuloŵĠtƌie, Ŷous oŶt peƌŵis de le ƌelieƌ à des phĠŶoŵğŶes isolĠs d͛aggloŵĠƌatioŶ de paƌtiĐules 
(figure 3.2b). 

 

Figure 3.1. Distributions granulométriques du a) magnésium et b) graphite, obtenues à l’aide d’un granulomètre 

à diffraction laser en voie humide. 

Figure 3.2. a) Distribution granulométrique du fer, obtenue à l’aide d’un granulomètre à diffraction laser en voie 

humide et ďͿ iŵage d’uŶ aggloŵĠƌat de paƌtiĐules de feƌ oďteŶue paƌ MEB. 

La technique de Microscopie Electronique à Balayage nous a également permis de caractériser la 

structure et la forme des poudres : les résultats sont montrés en figure 3.3.  

 

Figure 3.3. Images MEB des particules de a) graphite, b) magnésium et c) fer. 

Contrairement aux particules de fer et de magnésium, celles de graphite ne sont pas lisses et de 

forme sphérique ; leur surface apparait beaucoup plus irrégulière et formée par une superposition de 

feuillets ou couches. De tels feuillets sont caractéristiques des particules de graphite, comme observé 
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par Vende (2013) et par Bonal et Robin (2005), et pourront avoir un impact sur des phénomènes tels 

Ƌue l͛adsoƌptioŶ de l͛eau ou l͛aĐĐessiďilitĠ de l͛oǆǇgğŶe à la surface. En outre, il est possible 

d'observer la présence de grosses particules (figure 3.4), qui pourraient être fragmentées lors des 

phases de manipulation et de mélange. 

 

Figure 3.4. Particules de graphite de grandes dimensions. 

Les poudres métalliques, ayant été stockées dans un environnement à humidité ambiante contrôlée, 

soŶt ĐeƌtaiŶeŵeŶt ĐaƌaĐtĠƌisĠes paƌ uŶ degƌĠ d͛oǆǇdatioŶ spĠĐifiƋue, pouǀaŶt iŶflueŶĐeƌ leuƌ 
comportement. Nous parlerons plus spécifiquement de ce point au paragraphe 3.3.4.2. Tant le 

graphite que les poudres de magnésium et de fer présentent une isotherme de sorption de deuxième 

type, de forme sigmoïdale (Rouquerol et al., 2003 ; Timofeev et Naboichenko, 2013 ; Masoud et al., 

2012), comme montré en figure 3.5. Par conséquent, une forte augmentation de l'humidité relative 

n'induit pas nécessairement une augmentation marquée de l'activité de l'eau. Cette forme 

d͛isotheƌŵe est ĐaƌaĐtĠƌistiƋue des solides ŶoŶ poƌeuǆ ou ŵaĐƌo poƌeuǆ. Des aŶalǇses de suƌfaĐe 
spĠĐifiƋue ƌĠalisĠes suƌ des ĠĐhaŶtilloŶs de gƌaphite à l͛aide d͛uŶ analyseur de caractérisation de 

surface 3Flex Micromeritics (cf. paragraphe 2.2.2) ont confirmé ce résultat. Le graphite est 

caractérisé par une surface spécifique, déterminée par la méthode BET, égale à 34,9 m2.g-1. Si cette 

valeur reste très faible ĐoŵpaƌĠe à Đelle d͛un charbon actif (surface spécifique comprise entre 400 et 

2500 m².g-1), elle est tout de même supérieure à la surface spécifique développée par une sphère 

parfaite de graphite avec le même diamètre (environ 0,1 m2.g-1). 

 

Figure 3.5. Isotherme de sorption du graphite (d50 = 28,5 μm). 
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Le tableau 3.2 résume les principales propriétés physiques en conditions ambiantes des trois poudres 

et l͛eŶĐaƌt situĠ eŶ fiŶ du paƌagƌaphe ϯ.ϭ dĠǀeloppe ŶotaŵŵeŶt les ŶotioŶs de diffusiǀitĠ et 
d͛effusiǀitĠ theƌŵiƋues. L͛eŶseŵďle de Đes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues seƌoŶt eŶsuite utilisĠes afiŶ d͛eǆpliƋueƌ 
l͛iŶflaŵŵaďilitĠ des poussiğƌes ĐoŶsidĠƌĠes. Nous ƌeŵaƌƋuoŶs uŶe gƌaŶde ǀaƌiété de propriétés dans 

le tableau 3.2.  

Poussière 

DeŶsitĠ, ʌ  
(kg.m-3) 

Chaleur thermique 

massique, c୮ 

(J.kg-1.K-1) 

Conductivité 

thermique, k 

(W.m-1.K-1) 

Diffusivité 

theƌŵiƋue, α 

(m2.s-1) 

Effusivité 

thermique, E 

(J.K-1.m-2.s-1/2) 

Magnésium 1740 1023 156,0 8,7E-5 16,6E+3  

Graphite 2200 709 4,9 3,1E-6 2,8E+3 

Fer 7870 449 50,1 1,4E-5 13,3E+3 

Tableau 3.2. Propriétés physiques des poussières utilisées. 

Cette diversité peut être reliée à la nature carbonée ou métallique de la poudre, mais aussi, pour les 

ŵĠtauǆ, auǆ pƌopƌiĠtĠs de la ĐouĐhe d'oǆǇde eŶtouƌaŶt les paƌtiĐules. EŶ effet, eŶ Đas d͛oǆǇdatioŶ 
leŶte, la ǀitesse d͛aĐĐƌoisseŵeŶt de telle couche métallique suit une loi parabolique, proposée par 

WagŶeƌ eŶ ϭϵϯϯ ;Peƌaldi, ϮϬϬϬͿ. La foƌŵatioŶ d͛uŶe ŵasse d͛oǆǇde, ŵoxyde, dépend alors de la racine 

carrée du temps de réaction, t୰, et de la constante parabolique, kp : 

moxyde = √k୮t୰                                                                                                                                                    (3.1) 

En outre, la résistance à l'oxydation d'un métal peut être liée au rapport du volume entre la cellule 

ĠlĠŵeŶtaiƌe d͛oǆǇde ŵĠtalliƋue et Đelle du ŵĠtal à paƌtiƌ duƋuel l'oǆǇde est ĐƌĠĠ. Cette relation est 

exprimée par le rapport de Pilling et Bedworth RPB (Pilling et Bedworth, 1923), Ƌui peut s͛ĠĐƌiƌe 
comme :  

RPB = 
୚ ౥౮౯ౚ౛୚ ౣé౪౗ౢ  = 

୑ ౥౮౯ౚ౛ ஡ ౣé౪౗ౢ୬ ౗౪౥ౣ౛౩  ୑ ౣé౪౗ౢ ஡ ౥౮౯ౚ౛                                                                                                              (3.2) 

où Voxyde, V métal, Moxyde, Mmétal, ʌoxyde et ʌmétal sont les volumes, les masses molaires et les densités 

ƌespeĐtiǀes de l͛oǆǇde et du ŵĠtal. Ŷatomes est le Ŷoŵďƌe d͛atoŵes de ŵĠtal paƌ ŵolĠĐule d͛oǆǇde. 

Le fer et le magnésium sont caractérisés respectivement par un RPB de 2,1 et 0,8 : cela indique que la 

couche d'oxyde recouvre totalement et de maŶiğƌe tƌğs pƌoteĐtƌiĐe les paƌtiĐules de feƌ, Đe Ƌui Ŷ͛est 
pas le cas pour celles de magnésium (Xiao, 2014). Ainsi, ces caractéristiques auront 

iŵŵaŶƋuaďleŵeŶt uŶ effet suƌ l͛aĐĐessiďilitĠ de l͛oǆǇgğŶe à la suƌfaĐe, la ĐiŶĠtiƋue d͛oǆǇdatioŶ et la 
réactivité au sens large de ces poudres. 

Les ŵĠĐaŶisŵes d͛oǆǇdatioŶ des poussiğƌes ĐoŶsidĠƌĠes soŶt ĠgaleŵeŶt tƌğs diffĠƌeŶts. Vu Ƌue le 
gƌaphite Ƌue Ŷous aǀoŶs utilisĠ Ŷ͛est pas uŶ ŵatĠƌiau ŵiĐƌopoƌeuǆ, sa ĐoŵďustioŶ a lieu 
essentiellement au niveau de la surface externe des particules (Broumand et Bidabadi, 2013). Pour ce 

qui concerne les métaux, les caractéristiques du couple métal/oxyde considéré déterminent leur 

modalité de combustion. En 1959 Glassman a proposé un critère, connu désormais comme critère de 

GlassŵaŶ, utilisĠ pouƌ pƌĠdiƌe le ŵode de ĐoŵďustioŶ d͛uŶ ŵĠtal. Plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt, si le poiŶt 
d͛ĠďullitioŶ d͛uŶ ŵĠtal est plus ďas Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de dissoĐiatioŶ/ǀolatilisatioŶ de soŶ oǆǇde, 
l͛oǆǇdatioŶ se pƌoduit eŶ phase gazeuse ;Fƌost et al., 2016). Dans ce cas, la zone de flamme se trouve 

à une certaine distance de la particule, qui dépend de la température de flamme. Cette dernière est 

plus ĠleǀĠe Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de la paƌtiĐule ;Ƌui est Ġgale à Đelle d͛ĠďullitioŶ du ŵĠtalͿ. Les oǆǇdes 
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générés se condensent en formant généralement des particules de taille nanométrique, agglomérées 

ou ŶoŶ. Au ĐoŶtƌaiƌe, si le poiŶt d͛ĠďullitioŶ du ŵĠtal est plus ĠleǀĠ Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de 
dissociation/volatilisation de son oxyde, la réaction a lieu sur la surface de la particule métallique : la 

température de flamme est égale à celle de la particule et inférieure à celle de vaporisation du métal. 

La taille des pƌoduits d͛oǆǇdatioŶ est, Đette fois-ci, similaire au diamètre initial de la particule 

métallique. Il existe aussi un troisième mode de combustion, dit de transition, caractérisé par une 

structure de flamme intermédiaire entre celles vues précédemment. La température de flamme est 

plus ĠleǀĠe Ƌue Đelle d͛ĠďullitioŶ du ŵĠtal ŵais ŶetteŵeŶt iŶfĠƌieuƌe à la température adiabatique 

de flamme. Ce dernier aspect fait que la zone de réaction est plus rapprochée de la particule par 

rapport au mode de combustion en phase vapeur. Il se peut alors que des réactions en phase 

hétérogène surviennent. Pour cette raison, les produits de la combustion peuvent présenter tant des 

dimensions nanométriques que plus élevées tout autant que des dimensions similaires aux poudres 

initiales. Les modes de combustion des métaux utilisés pour cette étude seront présentés dans le 

paragraphe 3.2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.  Réactivité des ŵatĠƌiauǆ d’Ġtude 

Les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des ŵatĠƌiauǆ d͛Ġtude Ƌue Ŷous ǀeŶoŶs de ǀoiƌ iŶflueŶĐeŶt foƌteŵeŶt leuƌ 
réactivité. Pour cette raison, nous y ferons souvent référence dans les paragraphes suivants.  

Maintenant, nous sommes prêts pour présenter les résultats relatifs aux poussières pures, en 

commençant par ceux liés à leur inflammabilité, en couche et en nuage, et en continuant avec ceux 

regardant leur sévérité. 

3.2.1. Comportement des ŵatĠƌiauǆ d’Ġtude purs en couche 

Deuǆ teĐhŶiƋues diffĠƌeŶtes oŶt ĠtĠ utilisĠes afiŶ d͛Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ ĐouĐhe des 
ŵatĠƌiauǆ puƌs. D͛uŶe paƌt, la TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale d͛IŶflaŵŵatioŶ ;TMIͿ a ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠe eŶ 
suiǀaŶt le pƌotoĐole eǆposĠ au Đhapitƌe Ϯ.ϭ.ϭ.ϯ. D͛autƌe paƌt, des aŶalǇses de thermogravimétrie 

(ATG) ont été réalisées pour obtenir des informations regardant la cinétique du processus 

d͛iŶflaŵŵatioŶ eŶ ĐouĐhe. Les paƌaŵğtƌes oďteŶus peƌŵettƌoŶt d͛Ġǀalueƌ la poteŶtialitĠ 
d͛iŶflaŵŵatioŶ de dĠpôts de poudƌes, stoĐkages ou ĐouĐhes, mais ne pourront pas être transposés 

directement aux nuages de poudres pour lesquels les mécanismes en jeu seront différents. 

Calcul de la diffusiǀitĠ et de l͛effusiǀitĠ theƌŵiƋue :  

 Diffusivité thermique :  α =  kɏ cp                                                                                                                                    (3.3) 

Elle décrit la ƌapiditĠ du dĠplaĐeŵeŶt d͛uŶ fluǆ de Đhaleuƌ à travers la masse d'un 

matériau. 

 Effusivité thermique : E =  √k ɏ cp                                                                                                                           (3.4) 

Elle caractérise la rapidité avec laquelle un matériau absorbe les calories. Le matériau 

absorbe d͛autant plus d'énergie sans se réchauffer notablement Ƌu͛elle est ĠleǀĠe. 

Ces deuǆ gƌaŶdeuƌs seƌǀeŶt à ƋuaŶtifieƌ l͛iŶeƌtie theƌŵiƋue d͛uŶ ŵatĠƌiau. 
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3.2.1.1. DĠteƌŵiŶatioŶ de la TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale d’IŶflaŵŵatioŶ des matériaux purs en couche 

La température maximale de travail de la plaƋue ĐhauffaŶte ĠtaŶt d͛eŶǀiƌoŶ ϰϱϬ°C, seules les 
teŵpĠƌatuƌes ŵiŶiŵales d͛iŶflaŵŵatioŶ eŶ ĐouĐhe des poudƌes ŵĠtalliƋues oŶt pu ġtƌe dĠteƌŵiŶĠes 
expérimentalement (tableau 3.3). 

Poussière TMI en couche (°C) 

Fer 155 

Magnésium 450 

Graphite > 450 

Tableau 3.3. Valeurs des TMI en couche des poussières utilisées. 

La figure 3.6 montre les résultats obtenus pour le magnésium et le graphite purs à une température 

de consigne de 450°C.  

 

Figure 3.6. Eǆeŵples aͿ d’iŶflaŵŵatioŶ eŶ ĐouĐhe et ďͿ d’aďseŶĐe d’iŶflammation respectivement pour les 

poudres de magnésium et graphite purs à 450°C. 

Nous remarquons une différence de vitessee d͛ĠĐhauffeŵeŶt eŶtƌe les deuǆ poudƌes : en fait, le 

graphite nécessite un intervalle de temps plus élevé que le magnésium pour atteindre une même 

température. Par exemple, il rejoint une température de 400°C en 4301 s, alors que le magnésium 

nécessite à peine de 619 s à rampe de température équivalente. De la même façon, la température 

ŵaǆiŵale de l͛essai est atteiŶte apƌğs ϱϰϬϭ s paƌ le graphite et après 1056 s par le magnésium. Cela 

nous doŶŶe des iŶfoƌŵatioŶs suƌ la ĐiŶĠtiƋue et l͛auto ĠĐhauffeŵeŶt des poudƌes, bien que le 

gƌaphite Ŷe s͛eŶflaŵŵe pas à ϰϱϬ°C, uŶ auto-échauffement est toutefois notable, ce qui génère une 

élévation de température de près de 80°C. 

Dans le tableau 3.3 nous pouvons observer une différence entre les TMI des deux métaux, qui peut 

s͛eǆpliƋueƌ eŶ faisaŶt ƌĠfĠƌeŶĐe à leuƌs pƌopƌiĠtĠs theƌŵiƋues. Vu que la diffusivité thermique de la 

poussière de magnésium est six fois plus élevée que celle du fer, la variation de température à 

laquelle la plaque chauffante est soumise se transmet plus facilement à travers les couches 

élémentaires constituant le tas de poudre. Le flux thermique est donc libre de se propager, sans qu͛il 
y ait une accumulation de la chaleur et la génération de points chauds. De cette façon les pertes 
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thermiques sont plus élevées par rapport au cas du fer. Au contraire, pour ce dernier, les premières 

couches de poudre ont une tendance plus marquée à accumuler la chaleur, ce qui contribue à une 

inflammation plus aisée à une température plus faible. Ainsi, comme la ĐoŶduĐtiǀitĠ et l͛effusiǀitĠ 
thermique du magnésium sont respectivement trois et deux fois plus élevées que celle du fer, le 

transfert de chaleur au sein de la couche se produit plus rapidement.  

Dans le cas du graphite, son inertie thermique élevée contribue à expliquer le fait Ƌu͛auĐuŶe 
iŶflaŵŵatioŶ Ŷe s͛est pƌoduite jusƋu͛à des températures de plaque égales à 450°C. 

Afin de valider les résultats expérimentaux obtenus, ils ont été comparés avec les données de TMI en 

ĐouĐhe pƌĠseŶtes daŶs la littĠƌatuƌe ;taďleau ϯ.ϰͿ. L͛aĐĐoƌd oďteŶu est tƌğs ďoŶ, ǀoiƌe paƌfait, pouƌ le 
fer et le magnésium ; pour le graphite, les valeurs obtenues dans la littérature sont effectivement 

plus importantes que 450°C.  

Poussière TMI en couche (°C) Taille moyenne de particules (µm) Référence 

 

Fer 

 

155 1-6 Dufaud et al., 2014 

280 0-125 BGIA, 2016 

290 53 Bideau, 2010 

Magnésium 
460 6 Gang et al., 2008 

490 47 Gang et al., 2008 

 

Graphite 

540-580 non communiquée Hertzberg et al., 1992 

580 non communiquée NMAB, 1982 

680 non communiquée Nifuku et al., 2007 

Tableau 3.4. Valeurs bibliographiques des TMI en couche des poussières utilisées. 

3.2.1.2. Analyse thermogravimétrique des matériaux purs 

Les comportements en couche du graphite et du fer ont été également étudiés en 

thermogravimétrie pour des dépôts de poussières de quelques dizaines de milligrammes. Nous avons 

décidé de nous focaliser sur une seule poudre de nature métallique, et particulièrement sur le fer au 

détriment du magnésium, car le premier présente une TMI en couche beaucoup plus faible par 

rapport à celle de la poudre carbonée. Cela peut se traduire par une contribution plus marquée et 

distiŶguaďle loƌs de l͛Ġtude du comportement en couche des mélanges graphite/métaux. 

Les aŶalǇses theƌŵogƌaǀiŵĠtƌiƋues oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes à l͛IŶstitut JeaŶ-Lamour IJL de Nancy. Le 

programme de chauffe suivant a été utilisé : 

- un palier à température ambiante pendant une heure sous air, 

- une rampe de chauffe à 10 K.min-1 sous air, 

- un palier isotherme sous air pendant un intervalle de temps qui dépend de la stabilisation de 

la masse à la température de consigne  (de quelques heures à plusieurs jours), 

- un refroidissement. 

Les températures de consigne sont de 550 et 600°C pour le graphite et de 350, 400, 450 et 500°C 

pouƌ le feƌ. Des teŵpĠƌatuƌes plus faiďles Ŷ͛oŶt pas pu ġtƌe utilisĠes daŶs le Đas du gƌaphite, Đaƌ il 
Ġtait iŵpossiďle d͛atteiŶdƌe la staďilisatioŶ de la ŵasse de l͛ĠĐhaŶtillon dans des temps raisonnables, 

du fait de la cinétique lente mise en jeu.   

La figure 3.7 montre les évolutions temporelles de la masse de graphite (a) et de fer (b), 

respectivement à des températures de consignes égales à 600 et 500°C. Contrairement au graphite, 

l͛oǆǇdatioŶ du feƌ est aĐĐoŵpagŶĠe paƌ uŶe pƌise de ŵasse liĠe à la foƌŵatioŶ de l͛oǆǇde de feƌ 
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solide eŶtouƌaŶt les paƌtiĐules. De plus, Ŷous pouǀoŶs oďseƌǀeƌ Ƌue l͛oǆǇdatioŶ du feƌ a lieu tƌğs 
rapidement (comparativement au graphite), en prenant eŶǀiƌoŶ tƌois heuƌes aǀaŶt d͛atteiŶdƌe uŶ 
palieƌ. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, la ŵasse de l͛ĠĐhaŶtilloŶ atteiŶt uŶe ǀaleuƌ de plateau, auǆ eŶǀiƌoŶs de ϭϰϬ% 
de sa ŵasse iŶitiale ;figuƌe ϯ.ϳďͿ. Au ĐoŶtƌaiƌe, l͛oǆǇdatioŶ du gƌaphite est tƌğs leŶte et gƌaduelle 
(figure 3.ϳaͿ, elle se pƌoduit suƌ uŶ iŶteƌǀalle de teŵps d͛eŶǀiƌoŶ tƌeŶte heuƌes, ďieŶ Ƌue la 
température du four utilisée soit de cent degrés plus élevée par rapport au cas du fer. Cela nous 

donne des informations précieuses au sujet de la réactivité des poudres d͛iŶtĠƌġt. 

 

Figure 3.7. Thermogrammes relatifs à a) graphite et b) fer à une température de consigne de 600 et 500°C, 

respectivement. 

Deux allures différentes ont été remarquées en comparant les courbes cinétiques du graphite et du 

fer (figure 3.8) : le graphite est caractérisé par une conversion lente en une seule étape, alors que le 

feƌ s͛oǆǇde ďeauĐoup plus ƌapideŵeŶt ŵais eŶ deuǆ Ġtapes distiŶĐtes. La pƌĠseŶĐe de deuǆ Ġtapes 
est pƌoďaďleŵeŶt liĠe à la pƌoduĐtioŶ de deuǆ diffĠƌeŶts tǇpes d͛oǆǇde : nous pouvons supposer 

Ƌu͛iŶitialeŵeŶt le feƌ s͛oǆǇde à Fe2O3 et Ƌu͛eŶsuite Đe deƌŶieƌ, ĠtaŶt uŶe espğĐe 
thermodynamiquement instable (cf. encart à la fin du paragraphe), se transforme en Fe3O4. 
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Figure 3.8. Evolution temporelle du taux de conversion du a) graphite et b) fer à 600 et 500°C, respectivement. 

Les réactions gaz-solide que nous avons considérées sont les suivantes : C +  Oଶ =  COଶ                                                                                                                                                  (3.5) ͵ Fe +  ʹ Oଶ =  FeଷOସ                                                                                                                                     (3.6) 

EŶ effet, auǆ teŵpĠƌatuƌes d͛iŶtĠƌġt, la foƌŵe la plus staďle d͛oǆǇde de feƌ est le tĠtƌoǆǇde de tƌifeƌ. 
Nous en parlerons en détail à la fin du paragraphe. 

AfiŶ d͛oďteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs ĐiŶĠtiƋues ĐoŶĐeƌŶaŶt les ƌĠaĐtioŶs ϯ.ϱ et ϯ.ϲ à paƌtiƌ des doŶŶĠes 
thermogravimétriques, nous avons utilisé des méthodes isoconversionnelles isothermes, bien que 

des méthodes non-isothermes, comme celle de Osawa-Flynn-Wall (Guillaume, 2013) auraient pu être 

ĠgaleŵeŶt utilisĠes. La ǀitesse de ǀaƌiatioŶ du degƌĠ d͛oǆǇdatioŶ eŶ isotheƌŵe peut s͛eǆpƌiŵeƌ 
comme : 

ୢ୶ୢ୲ = f(x) k୘(T)                                                                                                                                                     (3.7) 

Elle dépend de f(x), qui est une fonction cinétique dont la forme mathématique traduit le mécanisme 

réactionnel, et d͛uŶe foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, la ĐoŶstaŶte ĐiŶĠtiƋue k୘(T). En supposant Ƌu͛elle 
suive la loi d͛AƌƌheŶius, Đette deƌŶiğƌe peut s͛ĠĐƌiƌe Đoŵŵe suit : k୘(T) = k଴ exp ቀ− ୉౗ୖ ୘ ቁ                                                                                                                                        (3.8) 

où Ea et ko sont les paramètres cinétiques que nous voulons déterminer. En disposant de plusieurs 

expériences à différentes températures, Ea et ko peuvent être obtenus respectivement de la pente et 

de l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe du diagƌaŵŵe ƌepƌĠseŶtaŶt le logaƌithŵe de k୘(T) eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŶǀeƌse 
de la température. Pour déterminer cette constante cinétique, nous avons testé plusieurs lois 

cinétiques f(x) afin de tƌouǀeƌ Đelle Ƌui dĠĐƌit le ŵieuǆ l͛ĠǀolutioŶ de Ŷotƌe sǇstğŵe. Deuǆ ŵodğles 
cinétiques ont été utilisés : le ŵodğle à Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissaŶt et Đelui à ĐoŶǀeƌsioŶ uŶifoƌŵe ;Yagi et 
Kunii, 1955 ; Levenspiel, 1999). Les deux font l͛hǇpothğse que toutes les particules sont sphériques, 

ont le même rayon et brulent en même temps avec le même rendement. Par contre, le modèle à 

Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissaŶt pƌĠǀoit Ƌue le ƌaǇoŶ des paƌtiĐules dĠĐƌoît eŶ foŶĐtioŶ du teŵps, aloƌs Ƌue Đelui à 
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conversion uniforme suppose que les particules se convertissent en bloc sans un front réactionnel 

raide (figure 3.9). 

 

Figure 3.9. SĐhĠŵas dĠĐƌivaŶt la ĐoŶsuŵatioŶ d’uŶe paƌtiĐule seloŶ le ŵodğle à aͿ Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissaŶt et ďͿ 
conversion uniforme (Patisson, 2005). 

Pour ce qui concerne le modèle à Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissaŶt, Ŷous aǀoŶs ĐoŶsidĠƌĠ tƌois diffĠƌeŶts sous Đas 
liĠs auǆ Ġtapes ĐiŶĠtiƋues liŵitaŶtes possiďles. EŶ effet, eŶ se ďasaŶt suƌ l͛appƌoǆiŵatioŶ de l͛Ġtape 
liŵitaŶte, Ŷous aǀoŶs supposĠ Ƌu͛uŶe des Ġtapes ĠlĠŵeŶtaiƌes du ŵĠĐaŶisŵe de ƌĠaĐtioŶ « impose » 
sa vitesse aux autres (Pijolat, 2016) : la ǀitesse de ƌĠaĐtioŶ est doŶĐ Ġgale à la seule ǀitesse de l͛Ġtape 
limitante. Trois étapes réactionnelles ont été prises en compte : le régime de diffusion ou transfert 
externe (dans la couche limite), le régime de diffusion interne (dans les cendres, par exemple, si le 
ŵatĠƌiau eŶ pƌoduit eŶ s͛oǆǇdaŶtͿ et le ƌĠgiŵe ĐhiŵiƋue. DaŶs les deuǆ pƌeŵieƌs Đas, le phĠŶoŵğŶe 
contrôlant la vitesse de réaction est la diffusion des espèces gazeuses, respectivement, dans la 
couche limite entourant la surface de la particule et dans le solide. Dans le dernier cas, la vitesse est 
limitée par la réaction chimique en elle-même. Les lois cinétiques, dans leur forme intégrée 
correspondant aux différents régimes limitants, sont reportées dans le tableau suivant en fonction du 
taux de conversion x : 

Modèle Régime 

réactionnel 

Fonction intégrée, t. t0
-1 

Temps de consommation totale 

d͛uŶe paƌtiĐule, t0 

 

 

Cœuƌ 
rétrécissant 

Chimique ͳ − ሺͳ − xሻଵଷ 
ɏୱ୭୪୧ୢୣ δ଴ɋ Mୱ୭୪୧ୢୣ k୧ C୓మ ୬ 

Diffusion ͳ − ͵ ሺͳ − xሻଶଷ + ʹ ሺͳ − xሻ 
ɏୱ୭୪୧ୢୣ δ଴ଶ͸ ɋ Mୱ୭୪୧ୢୣ Dୣ  C୓మ  

Transfert externe ͳ − ሺͳ − xሻଶଷ 
ɏୱ୭୪୧ୢୣ δ଴͵ ɋ Mୱ୭୪୧ୢୣ kୈ  C୓మ  

Conversion 

uniforme 
- − lnሺͳ − xሻ 

͵ ɏୱ୭୪୧ୢୣɋ Mୱ୭୪୧ୢୣ k C୓మ ୬ 

Tableau 3.5. Fonctions intégrées des lois cinétiques utilisées et teŵps de ĐoŶsoŵŵatioŶ totale d’uŶe paƌtiĐule 
correspondant (Traoré, 2007). où ɏୱ୭୪୧ୢୣ, δ଴, ɋ, Mୱ୭୪୧ୢୣ,  C୓మ et n sont respectivement la densité du solide, le rayon initial de la 

paƌtiĐule de solide, le ĐoeffiĐieŶt stœĐhioŵĠtƌiƋue, la ŵasse ŵolaiƌe de solide, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ 
d͛oǆǇgğŶe et l͛oƌdƌe de ƌĠaĐtioŶ ǀis-à-vis de ce dernier.  

Le modèle à conversion uniforme a été tout de suite écarté car il restituait des résultats très éloignés 

par rapport aux autres fonctions cinétiques testées. Cela est compréhensible parce que, d͛un point 

de vue physique, il répond moins à la réalité du phénomène d͛oǆǇdatioŶ que le ŵodğle à Đœuƌ 
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rétrécissant. La figure 3.10 montre les résultats de la modélisation des données expérimentales pour 

le graphite à 600°C, en ayant utilisé les trois lois cinétiques du ŵodğle à Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissaŶt. Nous 

remarquons que parmi les régimes proposés par ce modèle celui qui modélise le mieux la réaction 

d͛oǆǇdatioŶ est de type transfert externe. Nous avons obtenu des résultats similaires à 550°C. En 

suiǀaŶt le ŵġŵe ƌaisoŶŶeŵeŶt, Ŷous aǀoŶs oďseƌǀĠ Ƌue le ƌĠgiŵe Ƌui ŵodĠlise le ŵieuǆ l͛oǆǇdatioŶ 
du fer est de type diffusionnel interne, à toutes les températures testées. 

 

Figure 3.10. ModĠlisatioŶ de l’ĠvolutioŶ de la ĐoŶveƌsioŶ du gƌaphite à ϲϬϬ°C eŶ utilisaŶt le ŵodğle à Đœuƌ 
rétrécissant avec limitation chimique, diffusionnelle interne et de transfert externe. 

Une fois le régime limitant déterminé, nous avons déduit la constante cinétique à partir de 

l͛eǆpƌessioŶ du teŵps de ĐoŶsoŵŵatioŶ totale d͛uŶe paƌtiĐule, t0. En outre, de la pente et de 

l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe de la dƌoite ƌepƌĠseŶtaŶt le logaƌithme naturel de la constante cinétique en 

foŶĐtioŶ de l͛iŶǀeƌse de la teŵpĠƌatuƌe, Ŷous aǀoŶs dĠteƌŵiŶĠ l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtiǀatioŶ de la ƌĠaĐtioŶ, 
Ea, et le coefficient pre-exponentiel, kD0, ou la diffusivité maximale, D0, seloŶ Ƌue l͛oŶ se ƌĠfğƌe au 
graphite ou au fer, tels que : kୈ =  kୈ଴ exp ቀ− ୉a ిୖ ୘ ቁ                                                                                                                                   (3.9) 

Dୣ =  D଴ exp ቀ− ୉a ూ౛ୖ ୘ ቁ                                                                                                                                 (3.10) 

Le tableau suivant reporte les valeurs des paramètres cinétiques obtenus : 

Poussière EŶeƌgie d͛aĐtiǀatioŶ ;kJ.ŵol-1) 
Coefficient pre-

exponential (m2.s-1) 
Diffusivité maximale 

(m2.s-1) 

Graphite 103,5 1,9 - 

Fer 290,1 - 3,1-15 

Tableau 3.6. Paramètres cinétiques pouƌ l’oǆǇdatioŶ du gƌaphite et du feƌ daŶs les ĐoŶditioŶs des essais de 
thermogravimétrie. 
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La limitation liée à la diffusion des espèces gazeuses est à considérer comme dérivant d͛une diffusion 

au tƌaǀeƌs de la ĐouĐhe d͛oǆǇde solide enrobant les particules de fer et d͛uŶ tƌaŶsfeƌt au tƌaǀeƌs de la 
ĐouĐhe liŵite gazeuse à l͛eǆtĠƌieuƌ des paƌtiĐules de gƌaphite. CepeŶdaŶt, Ŷous teŶoŶs à souligŶeƌ 
que ces résultats sont valables seulement dans les conditions des essais ATG, en présence donc de 

couches de poudres et de dépôts fins. Ils ne sont pas automatiquement transposables au cas de 

paƌtiĐules eŶ suspeŶsioŶ pouƌ lesƋuelles le ĐoŶtaĐt eŶtƌe l͛oǆǇdaŶt et les paƌtiĐules solides Ŷe se fera 

pas de la même façon. 

Les ǀaleuƌs des ĠŶeƌgies d͛aĐtiǀatioŶ oďteŶues oŶt ĠtĠ ĐoŵpaƌĠes aǀeĐ Đelles pƌĠseŶtes daŶs la 
littĠƌatuƌe ;taďleau ϯ.ϳͿ. Nous ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌue l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtiǀatioŶ du gƌaphite se plaĐe daŶs 
l͛ĠǀeŶtail d͛ĠŶeƌgies ƌetƌouǀĠes, aloƌs que celle du fer apparait un peu élevée. Cependant, les écarts 

oďseƌǀĠs peuǀeŶt s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue les paƌaŵğtƌes ĐiŶĠtiƋues soŶt foƌteŵeŶt dĠpeŶdaŶts de 
facteurs tels que les caractéristiques des poudres testées (impuretés, granulométrie, etc..) et les 

conditions opératoires (température, modalité de test, etc..). Donc la présente méthode a été 

ĠgaleŵeŶt utilisĠe pouƌ l͛estiŵatioŶ des paƌaŵğtƌes ĐiŶĠtiƋues des ŵĠlaŶges gƌaphite/feƌ, Đoŵŵe 
nous le verrons dans le paragraphe 3.3.1.2.  

Poussière Eneƌgie d͛aĐtiǀatioŶ ;kJ.ŵol-1) Taille moyenne de particules 

(µm) 

Référence 

 

Fer 

37 5 Yang et al., 2010 

58 40 Yang et al., 2010 

222 10 
Channing et Graham, 

1972 

Graphite 

72 20 Xiaowei et al., 2004 

160 - Blanchard, 2003 

166 47-106 Yang et al., 2006 

Tableau 3.7. Paramètres cinétiques pouƌ l’oǆǇdatioŶ du gƌaphite et du feƌ ƌepoƌtĠs daŶs la littĠƌatuƌe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DĠteƌŵiŶatioŶ du tǇpe d͛oǆǇde de feƌ gĠŶĠƌĠ : 

Selon les conditions de température et de pression, trois différents oxydes peuvent être 
produits par l͛oǆǇdatioŶ du feƌ: 

 Oxyde de fer (n. o. II) ou oxyde ferreux, FeO, 

 Oxyde de fer (n. o. III) ou oxyde ferrique, Fe2O3, 

 Oxyde de fer (n. o. II, III) ou oxyde magnétique, Fe3O4. 

Afin de prévoir les équilibres entre le métal et ses oxydes en fonction de la température et, 
par le fait, de déterminer les réactions d͛oǆǇdoƌĠduĐtioŶ thermodynamiquement possibles 
entre les différentes espèces dans les conditions testées, nous avons utilisé le diagramme 
d͛ElliŶghaŵ du feƌ ;figuƌe ϯ.ϭϭͿ. Il s͛appuie suƌ la seconde loi de la thermodynamique et sur 
l͛appƌoǆiŵatioŶ d'Ellingham (Ellingham, 1944) : l͛eŶthalpie et l͛eŶtƌopie staŶdaƌd de 
réaction sont supposées indépendantes de la température en dehors de tout changement 
de phase ; en général, les valeurs que nous utilisons sont données à 298 K. Nous avons 
oďteŶu l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de l͛eŶthalpie liďƌe staŶdaƌd de ƌĠaĐtioŶ eŶ foŶĐtioŶ de la 
température, ∆୰G଴(T) = ∆୰H଴- T ∆୰S଴, pouƌ les ƌĠaĐtioŶs d͛oǆǇdatioŶ du feƌ suivantes :  

(1)  2 Fe + O2 = 2 FeO 
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(2)  6 FeO + O2 = 2 Fe3O4 

(3)  4 Fe3O4 + O2 = 6 Fe2O3 

 

Figure 3.11. Diagƌaŵŵe d’ElliŶghaŵ pouƌ le feƌ. 

Nous pouvons observer que la réaction (3) de formation de Fe2O3 est caractérisée par 

l͛eŶthalpie liďƌe staŶdaƌd de réaction la plus élevée quelle que soit la température. Cela veut 

diƌe Ƌue Đet oǆǇde est le ŵoiŶs staďle d͛uŶ poiŶt de ǀue theƌŵodǇŶaŵiƋue. EŶ outƌe, les 
dƌoites ƌelatiǀes auǆ ƌĠaĐtioŶs ;ϭͿ et ;ϮͿ pƌĠseŶteŶt uŶ poiŶt d͛iŶteƌseĐtioŶ pouƌ Ti = 840 K.  

En effet, en fonction des conditions de température nous avons deux situations possibles : 

1. T > Ti : 

L͛oǆǇde le plus staďle est FeO, Đaƌ ȴrG0
1 < ȴrG0

2.  

2. T < Ti : 

EŶ Đette zoŶe ȴrG0
1 > ȴrG0

2. Par conséquent, FeO est thermodynamiquement instable à 

basse T et se dismute suivant le bilan 4 FeO = Fe3O4 + Fe. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, l͛oǆǇdatioŶ 
du fer conduit directement à Fe3O4 suivant le bilan : 

(4)  3 Fe + 2 O2 = Fe3O4 

En outre, dans ces conditions, le Fe3O4 pƌĠseŶte le poteŶtiel d͛oǆǇdoƌĠduĐtioŶ le plus 
élevé de tous les oxydes (respectivement -0,44, +0,085 et +0,77 V pour FeO, Fe2O3 et 

Fe3O4Ϳ, eŶ iŶdiƋuaŶt Ƌu͛il s͛agit de l͛oǆǇdaŶt le plus foƌt. 

En intégrant la relation (4) dans le diagramme de la figure 3.11, nous obtenons les régions de 

stabilité thermodynamiques et d͛ĠƋuiliďƌe des tƌois espğĐes : 
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3.2.2. IŶflaŵŵaďilitĠ des ŵatĠƌiauǆ d’Ġtude puƌs eŶ Ŷuage 

AfiŶ d͛Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt des poussiğƌes pures en nuage, leurs paramètres de sensibilité à 

l͛iŶflaŵŵatioŶ oŶt ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠs. Nous pƌĠseŶteƌoŶs les ƌĠsultats oďteŶus daŶs les paƌagƌaphes Ƌui 
suivent. Rappelons que la connaissance de ces paramètres a une importance toute particulière dans 

la mise en place de moyens de prévention adéquats. Ainsi, le choix des matériels à positionner en 

zoŶes à ƌisƋue d͛eǆplosioŶ deǀƌa pƌeŶdƌe eŶ ĐoŶsidĠƌatioŶ des Đƌitğƌes liĠs à l͛ĠŶeƌgie ŵiŶiŵale 
d͛iŶflaŵŵatioŶ et auǆ TMI. Paƌ eǆeŵple, la Đlasse de teŵpĠƌatuƌe des matériaux (de T1 à T6) dépend 

diƌeĐteŵeŶt de la teŵpĠƌatuƌe ŵaǆiŵale de suƌfaĐe Ƌu͛ils gĠŶğƌeŶt. Elle seƌa doŶĐ Đhoisie eŶ 
fonction des TMI.  

3.2.2.1. DĠteƌŵiŶatioŶ de la TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale d’IŶflaŵŵatioŶ des matériaux purs en nuage 

La température maximale de travail du four Godbert-GƌeeŶǁald ĠtaŶt d͛eŶǀiron 900°C, seule la 

Température Minimale d͛IŶflaŵŵatioŶ eŶ Ŷuage du ŵagŶĠsiuŵ a pu ġtƌe dĠteƌŵiŶĠe 
expérimentalement (tableau 3.8).  

 

 

Figure 3.12. Diagƌaŵŵe d’ElliŶghaŵ pouƌ le feƌ aveĐ les ƌĠgioŶs de staďilitĠ theƌŵodǇŶaŵiƋue. 

Ce que nous venons de présenter explique pourquoi nous avons supposĠ Ƌue l͛oǆǇde Ƌui 
se génère lors des expériences de thermogravimétrie est Fe3O4, les températures 

ŵaǆiŵales atteiŶtes au Đouƌs de Đes essais ĠtaŶt iŶfĠƌieuƌes ou de l͛oƌdƌe de Ti. Selon un 

ƌaisoŶŶeŵeŶt siŵilaiƌe Ŷous auƌioŶs dû supposeƌ Ƌue l͛oǆǇdatioŶ du feƌ ĐoŶduit à FeO loƌs 
des eǆpĠƌieŶĐes d͛eǆplosioŶ, Đaƌ les températures atteintes sont largement plus élevées 

que Ti, de l͛oƌdƌe de plus de ϭϱϬϬ°C. Paƌ ĐoŶtƌe, les analyses du diagramme d'Ellingham 

sont uniquement d'ordre thermodynamique, les aspects liés à la cinétique de la réaction 

ne sont pas pris en compte. L͛oǆǇdatioŶ du feƌ à FeO est eŶ fait tƌğs leŶte. 
 



67 
 

Poussière TMI en nuage (°C) 

Magnésium 540 

Fer > 900 

Graphite > 900 

Tableau 3.8. Valeurs des TMI en nuage des poussières utilisées. 

Les résultats obtenus ont été comparés avec les données présentes dans la littérature, afin de les 

valider et d͛estiŵeƌ les TMI relatives aux poussières de graphite et de fer. 

Poussière TMI en nuage (°C) 
Taille moyenne de 

particules (µm) 
Référence 

 

Magnésium 

480 6 Gang et al., 2008 

520 0-20 Nifuku et al., 2007 

520 - Jacobson et al. (Bureau of Mines), 2009 

520 47 Gang et al., 2008 

Fer 
880 - Jacobson et al. (Bureau of Mines), 2009 

900 - Jacobson et al. (Bureau of Mines), 2009 

 

Graphite 

920 - Conti et al. (Bureau of Mines), 1993 

925 43 Hertzberg, 1991 

Pas d͛iŶflaŵŵatioŶ - Petit (INRS), 2006 

Tableau 3.9. Valeurs bibliographiques des TMI en nuage des poussières utilisées. 

Nous pouvons remarquer une grande différence entre les TMI des deux poussières métalliques. Bien 

que la conductivité et la diffusivité thermique du magnésium soient plus élevées que celles du fer, ce 

qui pourrait faire penser à un échauffement plus rapide et favorable, la différence de taille très 

ŵaƌƋuĠe eŶtƌe les deuǆ poussiğƌes utilisĠes fait Ƌue le teŵps ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de Đhauffe d͛uŶe seule 
paƌtiĐule de feƌ est plus faiďle Ƌue Đelui d͛uŶe paƌtiĐule de ŵagŶĠsiuŵ. De plus, les paƌtiĐules de feƌ 
devraient avoir un temps suffisaŶt pouƌ s͛ĠĐhauffeƌ et s͛eŶflaŵŵeƌ, Đaƌ les teŵps de Đhauffe des 
deux métaux sont plus faibles que le temps caractéristique de séjour des particules dans le four (voir 

encart) (tableau 3.10). 

Poussière Teŵps de Đhauffe d͛uŶe paƌtiĐule ;sͿ Temps de séjour (s) 

Fer 3,41E-7  

3,2E-4 Magnésium 4,47E-6 

Graphite 2,58E-4 

Tableau 3.10. Comparaison entre les temps de chauffe des particules utilisées et leur temps de séjour dans le 

four Godbert-Greenwald. 

Finalement, ce qui pourrait expliquer la différence entre les TMI en nuage enregistrées semble être la 

Ŷatuƌe de la ĐouĐhe d͛oǆǇde, Ƌui daŶs le Đas du ŵagŶĠsiuŵ est poƌeuse ;‘PB < ϭͿ et plus faĐileŵeŶt 
pĠŶĠtƌaďle paƌ les ŵolĠĐules d͛oǆǇgğŶe paƌ ƌappoƌt à celle du fer. En outre, les particules de fer 

utilisées ont une granulométrie pas assez faible pour Ƌu͛aux températures de travail des contraintes 

mécaniques suffisamment fortes soient générées (loi de Laplace) et permettent de casser 

ĐoŵplğteŵeŶt la ĐouĐhe d͛oǆǇde pouƌ l͛aĐĐğs des ŵolĠĐules d͛oǆǇdaŶt. 
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3.2.2.2. Détermination de l’EŶeƌgie MiŶiŵale d’IŶflaŵŵatioŶ des ŵatĠƌiauǆ puƌs 

Les EŶeƌgies MiŶiŵales d͛IŶflaŵmation des poussières pures déterminées expérimentalement sont 

reportées dans le tableau suivant : 

Poussière EMI (J) Equipement 

Magnésium 0,004 Hartmann modifié 

Fer 1000 Sphère de 20 litres 

Graphite 2000 Sphère de 20 litres 

Tableau 3.11. Valeurs des EMI des poussières pures et équipements utilisés pour leur détermination. 

Les EMI de chaque poussière ont été déterminées en faisant varier la concentration en poudre sur 

une plage allant de 500 g.m-3 à 1250 g.m-3 et en modifiant la turbulence initiale du milieu (tv allant de 

60 à 150 ms). Selon la classification présentée au chapitre 2.1.1.1 (Janès et al., 2008), la poudre de 

magnésium peut être considérée comme étant « extrêmement sensible » à l͛alluŵage 
électrostatique, alors que le graphite et le fer apparaissent comme des poussières non sensibles, en 

ayant une EMI beaucoup plus élevée.  

Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec les données présentes dans la bibliographie, qui 

ont été reportées dans le tableau 3.12. 

 

 

CalĐul des teŵps de Đhauffe d͛uŶe paƌtiĐule et de séjour dans le four Godbert-Greenwald : 

 Temps de chauffe : tୡ୦a୳୤୤ୣ =  ʌ  ୡ౦ ୢఱబమ୩                                                                                                                         (3.11) 

 Temps de séjour : 

Le volume du four VGG a été calculé en sachant que son diamètre interne et sa hauteur sont 

respectivement 3,65E-2 et 2,5E-1 m : il est donc 2,6E-4 m3. Vu Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt peut ġtƌe 
considéré comme compressible isentropique à faible vitesse, le débit massique d͛aiƌ ƌeŶtƌaŶt 
dans le four, ṁୋୋ, peut s͛ĠĐƌiƌe de la ŵaŶiğƌe suiǀaŶte : 

 ṁୋୋ = Sୋୋ,୧୬୲ √ʹPଵ ʌଵ ɶ
ɶ−ଵ [ቀ୔మ୔భቁమ

ɶ − ቀ୔మ୔భቁɶ+భ
ɶ ]                                                                            (3.12) 

où SGG, int est la surface de passage interne du four, P1 la pression en amont, P2 Đelle eŶ aǀal, ɶ 
et ɏଵ respectivement le coefficient polytropique et la deŶsitĠ de l͛aiƌ à la pƌessioŶ P1. Le débit 

volumique Qୋୋ̇  s͛oďtieŶt eŶ diǀisaŶt Đelui ŵassiƋue paƌ la deŶsitĠ de l͛aiƌ. 
Le temps de séjour dans le four s͛eǆpƌiŵe alors comme suit :  t ୱé୨୭୳୰ =  ୚ృృ୕ృృ̇ =   ଶ,଺−ర ୫య଼,ଶ−భ ୫య.ୱ−భ  =   ͵,ʹ−ସ s                                                                                    (3.13) 
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Poussière EMI (J) Taille moyenne de particules (µm) Référence 

 

Magnésium 

> 0,002 6 Gang et al., 2008 

0,004 0-20 Nifuku et al., 2007 

0,004 28 Choi et al., 2016 

0,046 - 0,054 47 Gang et al., 2008 

Fer > 1000 0-63 BGIA, 2016 

Graphite 2000 4 Denkevits et Dorofeev, 2006 

Tableau 3.12. Valeurs bibliographiques des EMI des poussières utilisées. 

3.2.2.3. Détermination de la Concentration Minimale Explosive des matériaux purs 

Le tableau 3.13 montre les valeurs des Concentrations Minimales Explosives des poudres utilisées 

pouƌ Đette Ġtude et dĠteƌŵiŶĠes à l͛aide de la sphğƌe de ϮϬ L :  

Poussière CME (g.m-3) 

Magnésium 60 

Graphite  120 

Fer 200 

Tableau 3.13. Valeurs des CME des poussières utilisées. 

Il apparaît clairement que le fer et le graphite, possédant déjà des énergies minimales 

d͛iŶflaŵŵatioŶ ĠleǀĠes, oŶt ĠgaleŵeŶt uŶe CME iŵpoƌtaŶte, eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ la poudƌe de 
ŵagŶĠsiuŵ. D͛uŶ poiŶt de ǀue pƌatiƋue, Đela se tƌaduit paƌ le fait que les opérations de nettoyage et 

dépoussiérage des lieux de travail où se manipule du magnésium doivent être réalisées beaucoup 

plus fréquemment par rapport au cas du fer et du graphite et que les zones ATEX seront plus 

étendues pour le magnésium. 

Le tableau 3.14 résume les valeurs de CME que nous avons trouvées dans la littérature, relatives aux 

poudƌes d͛iŶtĠƌġt : 

Poussière CME (g.m-3) Taille moyenne de particules (µm) Référence 

Magnésium 

30 28 Beck et al., 1997 

55 16 Cashdollar et Zlochower, 2007 

60 20 Hertzberg et al., 1992 

90 0-20 Nifuku et al., 2007 

Graphite 

70 4 Denkevits et Dorofeev, 2006 

90 1 Cashdollar et Zlochower, 2007 

120 40 Rocher, 2012 

125 10 Beck et al., 1997 

Fer 

220 4 Cashdollar et Zlochower, 2007 

230 5 Hertzberg et al., 1992 

500 12 Beck et al., 1997 

Tableau 3.14. Valeurs bibliographiques des CME des poussières utilisées. 
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Nous savons que les concentrations minimales explosives des poussières ne sont pas connues avec 

autant de précision que celles des gaz, du fait Ƌue la gĠŶĠƌatioŶ d͛uŶ Ŷuage de poudƌes hoŵogğŶe 
est difficile à réaliser. Pour cette raison, nous pouvons remarquer dans le tableau 3.14 une 

dispersion, bien que limitée, des données. En outre, les valeurs bibliographiques relatives au graphite 

nous permetteŶt d͛oďseƌǀeƌ Ƌue la CME est uŶe gƌaŶdeuƌ tƌğs dĠpeŶdaŶte de la gƌaŶuloŵĠtƌie de 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ testĠ. EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe Ŷos ǀaleuƌs, elles soŶt eŶ ďoŶ aĐĐoƌd aǀeĐ les doŶŶĠes 
bibliographiques. 

3.2.3. Sévérité des matériaux d’Ġtude purs en milieu confiné 

Afin d͛aǀoiƌ uŶe ǀisioŶ gloďale de l͛eǆplosiǀitĠ des poussiğƌes puƌes, et après avoir parlé de leur 

iŶflaŵŵaďilitĠ, daŶs les paƌagƌaphes suiǀaŶts Ŷous disĐuteƌoŶs de l͛iŶteŶsitĠ Ƌue leuƌ eǆplosioŶ 
éventuelle peut atteindre en milieu confiné. 

Dix concentrations eŶ poussiğƌe, daŶs l͛iŶteƌǀalle allaŶt de 60 et 1500 g.m-3, ont été étudiées en 

ĐoŶditioŶ staŶdaƌd, Đ͛est-à-diƌe eŶ utilisaŶt uŶ dĠlai d͛iŶflaŵŵatioŶ ou tv de 60 ms et une énergie 

d͛iŶflaŵŵatioŶ, dĠliǀƌĠe paƌ des iŶflaŵŵateuƌs pǇƌoteĐhŶiƋues ;Soďďe GŵďHͿ, de 10 kJ. Les 

poussiğƌes oŶt ĠtĠ testĠes eŶ ĐoŶditioŶ d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe aŵďiaŶte. Ce Đhoiǆ peƌŵet d͛Ġǀiteƌ les 
phĠŶoŵğŶes d͛adsoƌptioŶ ƌapide de l͛eau loƌs de la ŵaŶipulatioŶ de poudƌes sğĐhes et d͛aĐĐƌoîtƌe la 
reproductibilité des tests tout en étant daŶs des ĐoŶditioŶs iŶdustƌielles ͚haďituelles͛. Nous paƌleƌoŶs 
plus eŶ dĠtail de l͛iŶflueŶĐe de Đes diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes daŶs le paƌagƌaphe ϯ.ϯ.ϰ.Ϯ. La 
reproductibilité expérimentale a été évaluée en effectuant le même test d'explosion quatre fois en 

conditioŶs stœĐhioŵĠtƌiƋues, puis eŶ supposaŶt le ŵġŵe ĠĐaƌt-type pour les autres concentrations 

de carburant. Il semble qu'un écart de 4,5% pourrait être évalué pour la pression maximale 

d'explosion et de 11% pour la vitesse maximale de montée de pression, ce qui est en bon accord avec 

les valeurs présentées par Proust et al. (2007). 

La figuƌe ϯ.ϭϯ ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ de la pƌessioŶ d͛eǆplosioŶ et de la ǀitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ eŶ 
fonction de la concentration en poussière pour les trois matériaux considérés. Les valeurs maximales 

des paƌaŵğtƌes de sĠǀĠƌitĠ dĠteƌŵiŶĠs, eŶ teƌŵes de pƌessioŶ ŵaǆiŵale d͛eǆplosioŶ, Pmax, de vitesse 

maximale de montée en pression, (dP/dt)max, et d͛iŶdiĐe d͛eǆplosioŶ, Kst, sont résumées dans le 

taďleau ϯ.ϭϱ. L͛iŶdiĐe d͛eǆplosioŶ, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dit au Đhapitƌe Ϯ.ϭ.Ϯ.ϭ, Ŷous a peƌŵis de 
hiérarchiser la sévérité des explosions et donc de classer les poussières en diverses classes 

d͛eǆplosiǀitĠ.  
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Figure 3.13. aͿ PƌessioŶ d’eǆplosioŶ et ďͿ vitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ du graphite, fer et magnésium en 

fonction de la concentration en poussière. 

Poussière 
Pmax 

(bars) 
ቀୢ୔ୢ୲ቁ୫a୶ (bars. s-1) Kst (bars.m.s-1) 

Classe 

d͛eǆplosiǀitĠ 

Caractère de 

l͛eǆplosioŶ 

Graphite 6,1 111 30 St1 Faible à moyenne 

Fer 6,5 736 200 St2 Forte 

Magnésium 11,2 1519 412 St3 Très forte 

Tableau 3.15. Valeurs des paramètres de sévérité des poussières utilisées. 

Sans surprise, le magnésium se présente comme la poudre la plus réactive de celles étudiées. En 

outƌe, Ŷous pouǀoŶs ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue les pƌessioŶs d͛explosion du graphite et du magnésium 

atteignent un maximum, relativement à environ 250 et 1250 g.m-3. Ces concentrations 

ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ ĐoŶditioŶs de ŵĠlaŶge stœĐhioŵĠtƌiƋue ƌĠel, Ƌui, pouƌ des poussiğƌes, 
s͛eŶƌegistƌeŶt tƌğs souǀeŶt au-delà des correspondantes valeurs théoriques à cause de la combustion 

iŶĐoŵplğte et des phĠŶoŵğŶes de sĠdiŵeŶtatioŶ et d͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des Ŷuages de poudƌes ;Lee et 

al., ϭϵϵϮͿ. Au ǀu de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ stœĐhioŵĠtƌiƋue thĠoƌiƋue tƌğs ĠleǀĠe du feƌ ;Đf. taďleau ϯ.ϭϲͿ, 
le maǆiŵuŵ de la pƌessioŶ d͛eǆplosioŶ se tƌouǀe tƌğs pƌoďaďleŵeŶt au-delà de 1500 g.m-3. 

Poussière 
CoŶĐeŶtƌatioŶ stœĐhioŵĠtƌiƋue 

théorique (g.m-3) 

CoŶĐeŶtƌatioŶ stœĐhioŵĠtƌiƋue ƌĠelle 
(g.m-3) 

Graphite 120 250 

Magnésium 425 1250 

Fer 652 > 1500 

Tableau 3.16. CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs stœĐhioŵĠtƌiƋues thĠoƌiƋues et Đelles ƌĠelles des 

poussières utilisées. 

En examinant les données de la littérature relatives notamment à la sévérité du graphite et du 

magnésium (tableau 3.17), nous observons que la vitesse maximale de montée en pression dépend 

de la taille de particules de manière beaucoup plus marquée que la pression maximale montrant 
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clairement la dissociation entre phénomènes liés à la cinétique et liés à la thermodynamique. Nous 

discuterons de cela au paragraphe 3.3.3. 

Poussière Pmax 

(bars) 

ቀୢ୔ୢ୲ቁ୫a୶ (bars. s-1) 
Taille moyenne de 

particules (µm) 
Référence 

 

Fer 

3,7 254 0-96 BGIA, 2016 

4,2 152 - 
Jacobson et al. (Bureau of Mines), 

2009 

4,5 - 4 Cashdollar et Zlochower, 2007 

 

Graphite 

6 80 40-45 Denkevits et Dorofeev, 2006 

6,1 95 25-32 Denkevits et Dorofeev, 2006 

6,6 250 4 Denkevits et Dorofeev, 2006 

 

Magnésium 

8,8 744 74 Mittal, 2014 

10,8 1474 30 Roser, 1998 

12,4 1657 22 Mittal, 2014 

Tableau 3.17. Valeurs bibliographiques des paramètres de sévérité des poussières utilisées. 

Si les données expérimentales relatives au magnésium et au graphite sont en bon accord avec les 

résultats de la littérature, nous pouvons aussi remarquer des différences entre les données 

bibliographiques relatives au fer et les résultats que nous avons obtenus. Ces écarts peuvent trouver 

une explication dans la diversité des conditions opératoires utilisées (niveau de turbulence, énergie 

d͛iŶflaŵŵatioŶͿ et des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de la poussiğƌe ;gƌaŶuloŵĠtƌie, degƌĠ d͛oǆǇdatioŶͿ. Nous en 

parlerons plus en détail dans le paragraphe 3.3.4. 

Lors des essais en sphère de 20 litres, les particules résiduelles ont été collectées après 

ƌefƌoidisseŵeŶt de l͛eŶĐeiŶte. UŶe aŶalǇse MEB ƌĠalisĠe suƌ les pƌoduits de la ĐoŵďustioŶ des 

métaux purs (cf. figure 3.14) ainsi que la comparaison entre les propriétés des couples 

ŵagŶĠsiuŵ/oǆǇde de ŵagŶĠsiuŵ et feƌ/oǆǇdes de feƌ ;Đf. taďleau ϯ.ϭϴͿ oŶt peƌŵis d͛ideŶtifieƌ les 
modalités de combustion de ces poudres. Le magnésium, étant caractérisé par une température 

d͛ĠďullitioŶ iŶfĠƌieuƌe à Đelle de ǀolatilisatioŶ de soŶ oǆǇde, ƌĠagit eŶ phase hoŵogğŶe gazeuse aǀeĐ 
une flamme détachée de la particule (Liebman et al., 1972 ; Yetter et al., 2009 ; Lomba et al., 2015). 

L͛oǆǇde ŵĠtalliƋue ƌĠsultaŶt, instable en phase vapeur, se condense (Coffin et Brokaw, 1957 ; Cassel 

et Liebman, 1962 ; Florko et al., 1982 ; Pisarenko et Kozitskii, 1994) sous forme de particules 

ŶaŶoŵĠtƌiƋues ;figuƌe ϯ.ϭϰaͿ ou s͛agƌğge sous foƌŵe de stƌuĐtuƌes de tailles iŶfĠƌieuƌes à celles des 

particules primaires. Les cubes de différentes tailles visibles en figure 3.14a correspondent aux 

particules de MgO. Au contraire, les produits de combustion du fer se présentent sous deux aspects 

(figure 3.14b) : en très fines billes nanométƌiƋues ;tĠŵoiŶs d͛uŶe oǆǇdatioŶ eŶ phase ǀapeuƌͿ et eŶ 
billes de taille similaire aux particules initiales de fer avec des craquelures dans la couche d'oxyde qui 

les enveloppe (témoins d͛uŶe oxydation hétérogène de surface). Nous pouvons donc affirmer que le 

fer est caractérisé par un mode de combustion de type transitionnel. 
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Couple métal/oxyde PoiŶt d͛ĠďullitioŶ du ŵĠtal 
(°C) 

TeŵpĠƌatuƌe de ǀolatilisatioŶ de l͛oǆǇde 
(°C) 

Mg/MgO 1093 3157 

Fe/FeO 2862 3414 

Fe/Fe2O3 2862 1462 

Fe/Fe3O4 2862 1597 

Tableau 3.18. PoiŶt d’ĠďullitioŶ du ŵagŶĠsiuŵ et du feƌ et teŵpĠƌatuƌe de volatilisatioŶ de leuƌs oǆǇdes. 

 

Figure 3.14. Iŵages MEB des pƌoduits de l’oǆǇdatioŶ de aͿ ŵagŶĠsiuŵ et ďͿ feƌ.  

3.3.  Les mélanges hybrides solide/solide 

Comme précisé au chapitre 1, des mélanges hybrides solide/solide sont fréquemment rencontrés sur 

les sites de démantèlement des réacteurs nucléaires UNGG ainsi que sur les sites de stockage des 

déchets. Le tableau 3.19 résume les caractéristiques des mélanges sur lesquels ce travail de thèse a 

poƌtĠ et dĠĐƌit la gaŵŵe de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ d͛iŶtĠƌġt utilisĠes eŶ foŶĐtioŶ des ŵĠtauǆ. Ces gaŵŵes 
oŶt ĠtĠ Đhoisies suƌ la ďase d͛uŶe pƌĠĐĠdeŶte Ġtude ƌĠalisĠe iŶ situ ;souƌĐe I‘SNͿ. Le taďleau ƌappelle 
aussi les lieux où ces types de mélanges peuvent être rencontrés.  

L'homogénéité des mélanges a été assurée au cours des expériences grâce à un mélangeur chaotique 

Turbula (T2F - Glen Mills) (cf. paragraphe 2.2.5). 

Type de mélange Pourcentage massique de métal Lieux où ils peuvent être rencontrés 

Fer/graphite 0-35 
Réacteurs nucléaires UNGG en 

démantèlement 

Magnésium/graphite 0-30 Silos de stockage des déchets nucléaires 

Tableau 3.19. CaƌaĐtĠƌistiƋues des ŵĠlaŶges d’Ġtude et lieuǆ où ils peuveŶt ġtƌe ƌeŶĐoŶtƌĠs. 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs fait pouƌ les ŵatĠƌiauǆ purs, nous présenterons tout d͛aďoƌd les résultats 

concernant l͛iŶflaŵŵaďilitĠ des ŵĠlaŶges hǇďƌides, eŶ ĐouĐhe et eŶ Ŷuage, pour ensuite détailler 

ceux liés à leur sévérité. 
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3.3.1. Inflammabilité des mélanges en couche 

Afin d'évaluer la sensibilité à l'auto-échauffement et à l'inflammation des mélanges hybrides, mais 

aussi pour modéliser leur oxydation dans un second temps, des analyses thermogravimétriques ont 

ĠtĠ ĐoŵďiŶĠes à des ŵesuƌes de TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale d͛IŶflaŵŵatioŶ, de la ŵġŵe façoŶ Ƌue pouƌ 
les poussières pures. 

3.3.1.1.  DĠteƌŵiŶatioŶ de la TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale d’IŶflaŵŵatioŶ des mélanges en couche  

Le ďut ĠtaŶt de dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠǀolutioŶ de la TMI eŶ ĐouĐhe des ŵĠlaŶges hǇďƌides eŶ foŶĐtioŶ de la 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ ŵĠtal, aiŶsi Ƌue d͛ideŶtifieƌ les teŵpĠƌatuƌes à partir desquelles la réaction 

d͛oǆǇdatioŶ se pƌoduit ou Tonset, nous avons utilisé la plaque chauffante normalisée selon deux 

différentes modalités : statique et dynamique. Les principales différences entre les deux modalités 

résident dans les vitesses de chauffe utilisées et dans les températures testées. En fait, les vitesses de 

chauffe sont égales à 20 et 15°C.min-1 respectivement pour les modalités statique et dynamique. En 

mode statique nous avons testé différentes températures de consigne, maintenues ensuite 

ĐoŶstaŶtes pouƌ au ŵoiŶs ϰϱ ŵiŶutes, aloƌs Ƌu͛eŶ ŵodalitĠ dǇŶaŵiƋue uŶe seule teŵpĠƌatuƌe 
(450°C, la température maximale de travail de la plaque) a été employée. Enfin, les plages de 

pourcentages de métal testées sont différentes. 

Comme nous pouvons le voir en figure 3.15, la TMI du graphite pur diminue progressivement lorsque 

la teŶeuƌ eŶ feƌ augŵeŶte. AuĐuŶe iŶflaŵŵatioŶ Ŷ͛a ĠtĠ eŶƌegistƌĠe pouƌ uŶ pouƌĐeŶtage de feƌ 
inférieur ou égal à 20%, tandis que des rougeoiements ont été observés pour des concentrations plus 

élevées. Selon la norme CEI/IEC 1241-2-ϭ ;ϭϵϵϰͿ, Đe ƌĠsultat sigŶifie Ƌue l͛additioŶ d͛uŶe ƋuaŶtitĠ 
supérieure à 20% m. de fer est suffisante pour considérer ces mélanges comme étant inflammables 

eŶ ĐouĐhe d͛Ġpaisseuƌ supĠƌieuƌe ou Ġgale à 5 mm. 

 

Figure 3.15. a) TMI en couche et b) température de début de réaction en fonction de la teneur en fer dans le 

mélange. 

Au-delà d'une simple proportionnalité, dérivant de la différence entre les TMI des composés purs et 

de la composition du mélange, ces résultats peuvent également être reliés à la cinétique d'oxydation 

et à la sensibilité thermique des poudres. En considérant les résultats obtenus en modalité statique, 

Ŷous aǀoŶs Đhoisi d͛ĠteŶdƌe les tests à uŶe plage de pouƌĐeŶtages de feƌ allant de 25 à 75% m. afin 
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de déterminer la température de début de réaction de ces mélanges (figure 3.15b). Sa détermination 

se ďase suƌ l͛oďteŶtioŶ du poiŶt d'iŶteƌseĐtioŶ de la taŶgeŶte à la Đouƌďe de ŵoŶtĠe eŶ teŵpĠƌatuƌe 
prise juste avant l'allumage et la tangente de la courbe prise juste après (Bideau et al., 2011). Nous 

pouvons remarquer une diminution de Tonset de 41% en allant de 25% m. à 75% m. de fer dans le 

mélange : le dĠďut du pƌoĐessus d'oǆǇdatioŶ est aloƌs d͛autaŶt plus faĐilitĠ Ƌue le pouƌĐeŶtage de fer 

est ĠleǀĠ. EŶ effet, l͛ajout du feƌ ǀa ŶotaŵŵeŶt ĐhaŶgeƌ la ĐoŵpaĐitĠ de la ĐouĐhe : les particules 

métalliques, étant plus fines que celles carbonées, tendent à occuper les espaces vides entre les 

particules de graphite. Par conséquent, les phéŶoŵğŶes de ĐoŶǀeĐtioŶ iŶteƌŶe, l͛uŶ des ƌespoŶsaďles 
de l͛ĠǀaĐuatioŶ de la Đhaleuƌ, soŶt ŵoiŶs ŵaƌƋuĠs. La teŶdaŶĐe oďseƌǀĠe peut ġtƌe ĠgaleŵeŶt 
eǆpliƋuĠe eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt la seŶsiďilitĠ iŶtƌiŶsğƋue des deuǆ poudƌes à l͛iŶflaŵŵatioŶ eŶ ĐouĐhe ;Đf. 
paragraphe 3.2.1.1). 

En support de la discussion que nous avons développée au chapitre 2.3.3 au sujet de la validité et de 

l͛appliĐaďilitĠ des ŵodğles haƌŵoŶiƋues pouƌ la pƌĠdiĐtioŶ des ĐoŵpoƌteŵeŶts hǇďƌides, la figuƌe 
3.15a compare également les données expérimentales de TMI et les valeurs prédites par ces 

modèles. Comme nous pouvions nous y attendre, la différence est très importante. 

Les TMI eŶ ĐouĐhe des ŵĠlaŶges hǇďƌides gƌaphite/ŵagŶĠsiuŵ Ŷ͛oŶt pas pu ġtƌe dĠteƌŵiŶĠes à 
cause de la limite imposée par la température maximale de travail de la plaque chauffante. Comme 

Ŷous l͛aǀoŶs pƌĠseŶtĠ au paƌagƌaphe ϯ.Ϯ.ϭ.ϭ, les TMI du ŵagŶĠsiuŵ et du gƌaphite puƌs soŶt 
respectivement de 450 et 580°C : eŶ Ŷ͛aǇaŶt pas eŶƌegistƌĠ d͛iŶflaŵŵatioŶ jusƋu͛à ϰϱϬ°C, les TMI 
hybrides sont certainement placées dans cette plage de valeurs. Les origines des différences 

observées dans le comportement des mélanges avec le fer et le magnésium peuvent être 

recherchées dans les caractéristiques des métaux, comme nous en avons parlé au paragraphe 

ϯ.Ϯ.ϭ.ϭ, aiŶsi Ƌue daŶs la Ŷatuƌe de la ĐouĐhe d͛oǆǇde eŶtouƌaŶt les paƌtiĐules ŵĠtalliƋues Ƌui peut 
être plus ou moins couvrante et protectrice (cf. paragraphe 3.1).  

3.3.1.2. Analyse thermogravimétrique des mélanges 

Au vu de leur comportement en couche, les mélanges graphite/fer, notamment le mélange à 35% m., 

oŶt fait ĠgaleŵeŶt l͛oďjet d͛uŶe Ġtude theƌŵogƌaǀiŵĠtƌiƋue ǀisaŶt à oďteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs suƌ 
leur cinétique d'oxydation. Les températures de consigne du four qui ont été utilisées sont 500, 550, 

600, 650 et 700°C. Tous les thermogrammes montrent une tendance assez particulière, visible en 

figure 3.16 relative au thermogramme obtenu à une température de consigne de 500°C.  
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Figure 3.16. Thermogramme relatif au mélange graphite/fer à 35% m. de métal et à une température de 

consigne de 500°C. 

Trois phénomènes différents, se succédant temporellement, peuvent être clairement distingués. Afin 

de faĐiliteƌ l͛oďseƌǀatioŶ, Ŷous aǀoŶs ƌĠalisĠ des zooŵs de la figuƌe ϯ.ϭϲ : les figures 3.17a et b 

correspondent alors respectivement à la première partie du thermogramme, du début de 

l͛eǆpĠƌieŶĐe jusƋu͛à ϱ heuƌes, et à la deuǆiğŵe paƌtie, de ϱ heuƌes jusƋu͛à la fiŶ de l͛eǆpĠƌieŶĐe.  

  

Figure 3.17. Zooms effectués sur la figure 3.16 : intervalle temporel a) 0-5 heures, b) 5-90 heures. 

Dans la figure 3.17a nous pouvons remarquer une toute première phase impactée par la désorption 

de l͛eau ĠǀeŶtuelleŵeŶt pƌĠseŶte daŶs les poudƌes. EŶsuite, la deuǆiğŵe phase pƌĠseŶte uŶ 
comportement très similaire à celui que nous avons trouvé pour le fer pur (figures 3.7b et 3.8b) et 

Ƌui peut doŶĐ ġtƌe ƌeliĠ à l͛oǆǇdatioŶ des paƌtiĐules de feƌ pƌĠseŶtes daŶs le ŵĠlaŶge. CeĐi est 
confirmé par le gain de masse correspondant à cette phase (gain égal à 1,989 mg dû à la formation 

d͛uŶ oǆǇde solide dense accompagnant typiquement la combustion du fer). Ainsi, les durées et les 

températures correspondant à cette phase sont tout à fait comparables avec celles que nous avions 

enregistrées pour le métal pur (figure 3.7b). Par exemple, pour obtenir un rendement de réaction de 
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0,12 à la même température de four, le mélange et le fer pur prennent des temps de réaction qui 

sont respectivement 2,1 et 1,9 heures.  

A partir de deux heures et demie, une nouvelle phase peut être observée. Elle est caractérisée par 

une perte de masse, quantifiée à 2,434 mg, et présente la même tendance que celle observée sur le 

thermogramme relatif au graphite pur (figure 3.6a). Nous pouvons remarquer que, par rapport au 

cas du graphite pur, la perte de masse est moins prononcée et étalée sur un intervalle de temps 

beaucoup plus grand. Au-delà de la différence de températures de consigne (la température était 

plus élevée de 100°C dans le cas du thermogramme du graphite pur), cet effet peut être aussi relié à 

l͛effet ĐoŵpeŶsateuƌ Ƌue l͛oǆǇdatioŶ du feƌ iŶduit. Les deuǆ phĠŶoŵğŶes doŶt Ŷous ǀeŶoŶs de paƌleƌ 
ne sont donc pas à considérer de manière distincte et déconnectée : ďieŶ Ƌue l͛oǆǇdatioŶ du feƌ 
commence avant celle du graphite, qui réagit uniquement à des températures plus élevées 

;supĠƌieuƌes à ϯϬϬ°CͿ, les deuǆ phĠŶoŵğŶes s͛iŶflueŶĐeŶt ŵutuelleŵeŶt.  

EŶ suppoƌt de Đe Ƌue l͛oŶ ǀieŶt de diƌe, la figuƌe ϯ.ϭϴa ŵoŶtƌe l'ĠǀolutioŶ de la diffĠƌeŶĐe G eŶtƌe la 
prise de masse du fer pur et celle du mélange en fonction de la température. Cette différence est 

non significative jusqu'à 450°C quand un changement soudain est observé ; après G augmente 

linéairement. En effet, nous avons remarqué que la forte modification de comportement correspond 

au moment où le gain de masse du mélange commence à diminuer de façon linéaire, tandis que le 

gaiŶ de ŵasse du feƌ atteiŶt uŶe ǀaleuƌ ĐoŶstaŶte ;figuƌe ϯ.ϭϴďͿ ;D͛AŵiĐo et al., 2015). Cette 

diŵiŶutioŶ est à iŵputeƌ à la ƌĠaĐtioŶ d͛oǆǇdatioŶ du gƌaphite et, doŶĐ, à la gĠŶĠƌatioŶ des oǆǇdes 
de carbone gazeux. 

 

Figure 3.18. a) Evolution de la différence des gains de masse relatifs au fer et au mélange en fonction de la 

température et b) comparaison des évolutions temporelles des gains de masse des deux matériaux. 

Température de consigne = 500°C. 

La méthode Ƌue Ŷous aǀoŶs pƌĠseŶtĠe au paƌagƌaphe ϯ.Ϯ.ϭ.Ϯ, ďasĠe suƌ l͛appƌoǆiŵatioŶ de l͛Ġtape 
limitante et sur la modélisation des données expérimentales à travers les lois cinétiques relatives aux 

ŵodğles à Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissaŶt et à ĐoŶǀeƌsioŶ uŶifoƌŵe, a ĠtĠ Ġgaleŵent appliquée aux mélanges 

gƌaphite/feƌ. Cela Ŷous a peƌŵis d͛ideŶtifieƌ le phĠŶoŵğŶe Ƌui gouǀeƌŶe l͛iŶflaŵŵatioŶ eŶ ĐouĐhe 
de ce type de mélanges et de déterminer les paramètres cinétiques à partir de la pente et de 

l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe de la figuƌe ϯ.ϭ9b. Les résultats obtenus ont été reportés dans le tableau 3.20. 

Coŵŵe daŶs le Đas du feƌ puƌ, le ƌĠgiŵe ĐiŶĠtiƋue Ƌui ŵodĠlise le ŵieuǆ le phĠŶoŵğŶe d͛oǆǇdatioŶ 
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est la diffusioŶ de l͛oǆǇdaŶt au tƌaǀeƌs de la ĐouĐhe d͛oǆǇde eŶtouƌaŶt les paƌtiĐules ŵĠtalliques et 

des feuillets ou couches superposés constituant la structure des particules de graphite. 

 

Figure 3.19. aͿ ModĠlisatioŶ de l’ĠvolutioŶ de la ĐoŶveƌsioŶ du ŵĠlaŶge à ϳϬϬ°C eŶ utilisaŶt la liŵitatioŶ 
diffusioŶŶelle iŶteƌŶe du ŵodğle à Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissant et ďͿ dĠteƌŵiŶatioŶ de l’ĠŶeƌgie d’aĐtivatioŶ et de la 

diffusivité maximale. 

Natuƌe de l͛Ġtape liŵitaŶte EŶeƌgie d͛aĐtiǀatioŶ (kJ.mol-1) Diffusivité maximale (m2.s-1) 

Diffusive 119 1,6E-5 

Tableau 3.20. Paramètres cinétiques pouƌ l’oǆǇdatioŶ du ŵĠlaŶge graphite/fer. Concentration en métal = 35% 

m. 

Vu l͛oƌigiŶalitĠ du sujet et eŶ Ŷ͛aǇaŶt pas tƌouǀĠ de doŶŶĠes ďiďliogƌaphiƋues ƌelatiǀes à des 
ŵĠlaŶges siŵilaiƌes, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas pu effeĐtueƌ des ĐoŵpaƌaisoŶs. CepeŶdaŶt, Ŷous aǀioŶs pu 
valider la méthode pour les poussières pures et, en outre, les valeurs trouvées nous semblent tout à 

fait ĐohĠƌeŶtes Đaƌ Đoŵpƌises daŶs des gaŵŵes d͛ĠŶeƌgie et de diffusiǀitĠ pƌoďaďles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2. Inflammabilité des mélanges en nuage 

Dans les paragraphes qui suivent, nous présenterons les résultats obtenus lors de la caractérisation 

du comportement inflammable des mélanges en nuage. 

Calcul de la prise de masse et de G : 

 Prise de masse : 

                                                                                          (3.14) 

où ŵ;tͿ et ŵ;ϬͿ soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt la ŵasse de l͛ĠĐhaŶtilloŶ à l͛iŶstaŶt de teŵps t et 
à celui initial. 

 G : 

                                          (3.15) 
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3.3.2.1. DĠteƌŵiŶatioŶ de la TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale d’IŶflaŵŵatioŶ des ŵĠlaŶges en nuage  

Loƌs de la dĠteƌŵiŶatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale de la TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale d͛Inflammation en nuage des 

mélanges, nous sommes parvenus à des résultats complètement différents par rapport à ceux 

obtenus en couche. Nous avons enregistré des inflammations pour les mélanges 

magnésium/graphite, mais pas pour ceux fer/graphite, jusqu'à la température maximale de travail du 

four Godbert-GƌeeŶǁald ;eŶǀiƌoŶ ϵϬϬ°CͿ. Ces ƌĠsultats dĠpeŶdeŶt d͛uŶe paƌt de la liŵite 
eǆpĠƌiŵeŶtale iŵposĠe paƌ l͛appaƌeil utilisĠ, Đaƌ Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas pu testeƌ des teŵpĠƌatuƌes plus 
ĠleǀĠes et, d͛autƌe paƌt, des Đaƌactéristiques des poudres métalliques considérées. En effet, dans un 

Ŷuage de paƌtiĐules, les ŵolĠĐules d͛oǆǇdaŶt peuǀeŶt idĠaleŵeŶt diffuseƌ au Ŷiǀeau de la ĐouĐhe 
d͛oǆǇde ŵĠtalliƋue eŶtouƌaŶt uŶe paƌtiĐule. Cela Ŷ͛est pas le Đas pouƌ les ĐouĐhes de poudƌes pour 

lesquelles les conditions expérimentales induisent des limitations diffusionnelles intrinsèques au 

protocole de test. Le comportement observé peut donc trouver son explication dans le fait que la 

couche d'oxyde de magnésium peut être plus facilement ďƌisĠe, loƌsƋu͛elle est souŵise à des 
températures élevées, que celle d'oxyde de fer (cf. rapport RPB au paragraphe 3.1 et 3.2.2.1). En 

outre, au vu des faibles tailles des particules de fer, nous pouvons imaginer la présence 

d͛iŵpoƌtaŶtes foƌĐes attƌaĐtiǀes de VaŶ deƌ Waals. Des phĠŶoŵğŶes d͛aggloŵĠƌatioŶ Ŷe soŶt doŶĐ 
pas à exclure, ce qui nécessiterait une énergie plus élevée pour enflammer les particules. Enfin et 

surtout, en nuage, la conductivité thermique élevée du magnésium ne joue plus un rôle prédominant 

paƌ ƌappoƌt auǆ peƌtes de Đhaleuƌ, Đoŵŵe Đ͛Ġtait le Đas eŶ ĐouĐhe.  

La figure 3.20 montre les résultats obtenus pour les mélanges magnésium/graphite : 

 

Figure 3.20. TMI en nuage en fonction de la teneur en magnésium dans le mélange. 

La Température MiŶiŵale d͛IŶflaŵŵatioŶ du gƌaphite appaƌait seŶsiďleŵeŶt ŵodifiĠe paƌ la 
présence de particules de magnésium en suspension : eŶ fait, l'iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶ faiďle pouƌĐeŶtage 
de métal égal à 5% en masse se traduit par une baisse de cette température d'environ 200°C. Cette 

dernière subit une diminution de 43% dans le cas du mélange à 30% m. de magnésium. Ces résultats 

sont évidemment importants dans le contexte du démantèlement des centrales nucléaires et nous 

en parlerons plus spécifiquement dans la conclusion de ce manuscrit.  
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La figure 3.20 montre aussi la comparaison effectuée entre les données expérimentales et celles 

oďteŶues paƌ l͛appliĐatioŶ du ŵodğle haƌŵoŶiƋue seŵi-empirique proposé par Dufaud et al. (2012). 

Nous pouǀoŶs ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛elles Ŷe soŶt pas en bon accord, contrairement à la tendance 

généralement retrouvée et présentée au paragraphe 2.3.3. Le même résultat a été obtenu en 

prenant en compte des pourcentages volumiques de magnésium. Ce résultat pourrait être lié à un 

changement de cinétique, car la nature et les limitations cinétiques des deux poudres sont 

foncièrement différentes. Dans cette hypothèse, nous avons voulu tester un nouveau modèle 

pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte la ĐiŶĠtiƋue seloŶ des lois d͛oƌdƌe ϭ paƌ ƌappoƌt à l͛oǆǇdaŶt, des ĐoŶstaŶtes de 
vitesse suiǀaŶt des lois d͛AƌƌheŶius et des pƌopƌiĠtĠs theƌŵiƋues des poussiğƌes. Il s͛agit d͛uŶ ŵodğle 
phénoménologique et pas empirique.  

Nous aǀoŶs aloƌs ĐoŶsidĠƌĠ les ĐoŶditioŶs d͛iŶflaŵŵatioŶ du sǇstğŵe « four Godbert-Greenwald » 

exprimées à travers les conditions de VaŶ͛t Hoff et TaffaŶel Le FloĐh ;Essenhigh et al., 1989), 

respectivement les équations 3.16 et 3.17. EŶ effet, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dit au Đhapitƌe Ϯ.ϭ.ϭ.ϯ, 
l͛igŶitioŶ ĐoƌƌespoŶd au ŵoŵeŶt où la ƋuaŶtitĠ de Đhaleuƌ gĠŶĠƌĠe paƌ le sǇstğŵe eǆĐğde tout juste 

les pertes de chaleur (Kotoyori, 2005) : Q୮ୣ୰ୢ୳ୣ =  Q୥é୬é୰éୣ                                                                                                                                       (3.16) 

ୢ୕౦౛౨ౚ౫౛ୢ୘ = ୢ୕ౝé౤é౨é౛ୢ୘                                                                                                                                          (3.17) 

Le bilan thermique a été réalisé sur le système constitué par le four et, par conséquent, le flux de 

chaleur perdu peut être imputé aux échanges convectifs et radiatifs entre les parois chaudes du four 

et le nuage de particules. Nous avons particularisé les conditions de VaŶ͛t Hoff et TaffaŶel Le FloĐh en 

considérant, dans un premier cas, seulement les pertes par convection et, dans un deuxième cas, en 

pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte les deuǆ. Le ďut Ġtait d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpoƌtaŶĐe des ĠĐhaŶges ƌadiatifs suƌ la 
teŵpĠƌatuƌe ŵiŶiŵale d͛iŶflaŵŵatioŶ du ŵĠlaŶge d͛iŶtĠƌġt. Le fluǆ de Đhaleuƌ gĠŶĠƌĠ est issu, ƋuaŶt 
à lui, des réactions exotheƌŵiƋues d͛oǆǇdatioŶ des espğĐes solides. DaŶs le Đas de peƌtes de Đhaleuƌ 
uniquement dues à la convection, les équations précédentes deviennent : h ୗృృ୚ృృ  (T − T୮a୰୭୧ୱ) = Aୱ exp ቀ− ୉౗,౩ୖ ୘ቁ ∆Hୖ,ୱ C୓మ ୗ౩୚ృృ                                                                            (3.18) 

h ୗృృ୚ృృ = ୉౗,౩ୖ ୘మ Aୱ  exp ቀ− ୉౗,౩ୖ ୘ቁ ∆Hୖ,ୱ C୓మ ୗ౩୚ృృ                                                                                             (3.19)                                        

où h, VGG, SGG, As, Ea,s, SS, HR,S , R et CO2 sont respectivement le coefficient de convection, le volume 

et la surface du four, le facteur pré-eǆpoŶeŶtiel, l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtiǀatioŶ, la suƌfaĐe totale ŵise à 
disposition par le solide dispersé, l͛eŶthalpie de ĐoŵďustioŶ, la constante universelle des gaz parfaits 

et la conceŶtƌatioŶ d͛oǆǇgğŶe, ĐalĐulĠe à paƌtiƌ des ĐoŶditioŶs de teŵpĠƌatuƌe et de pƌessioŶ du 
milieu. 

En les transposant au cas du mélange magnésium/graphite considéré, nous obtenons : h ୗృృ୚ృృ  (T − T୮a୰୭୧ୱ) = A୑୥  exp ቀ− ୉౗,౉ౝୖ ୘ ቁ ∆Hୖ,୑୥ C୓మ ୗ ౉ౝ୚ృృ +  Aେ  exp ቀ− ୉౗,ిୖ ୘ ቁ ∆Hୖ,େ C୓మ ୗ ి୚ృృ   (3.20) 

h ୗృృ୚ృృ = ୉౗,౉ౝୖ ୘మ A୑୥  exp ቀ− ୉౗,౉ౝୖ ୘ ቁ ∆Hୖ,୑୥ C୓మ ୗ ౉ౝ୚ృృ +  ୉౗,ిୖ ୘మ Aେ  exp ቀ− ୉౗,ిୖ ୘ ቁ ∆Hୖ,େ C୓మ ୗ ి୚ృృ            (3.21) 

Les pƌopoƌtioŶs du ŵĠlaŶge oŶt ĠtĠ pƌises eŶ Đoŵpte daŶs l͛eǆpƌessioŶ des ƌappoƌts suiǀaŶts, eŶ 
ayant supposé que les particules en suspension soient sphériques : 
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ୗ౉ౝ୚ృృ = ଺  େ౩౥ౢ౟ౚ౛ %౉ౝୢ౦,౉ౝ  ஡౉ౝ                                                                                                                                           (3.22) 

ୗి୚ృృ = ଺  େ౩౥ౢ౟ౚ౛ ሺଵ−%౉ౝሻୢ౦,ి  ஡ి                                                                                                                                    (3.23) 

Cette supposition est tout à fait valide pour les particules de magnésium, mais comprend une marge 

d͛eƌƌeuƌ pouƌ Đelles de gƌaphite ;Đf. figuƌe ϯ.ϯͿ. Les ĠŶeƌgies d͛aĐtiǀatioŶ utilisĠes soŶt 
respectivement 252 et 166 kJ.mol-1 pour le magnésium (Chunmiao et al., 2013) et le graphite (Yang et 

al., 2006). 

En résolvant les équations 3.20 et 3.21 de façon couplée, nous avons obtenu l͛ĠǀolutioŶ de la 

températuƌe ŵiŶiŵale d͛iŶflaŵŵatioŶ du ŵĠlaŶge solide/solide en fonction du pourcentage de 

métal. La même procédure a été utilisée dans le cas de pertes de chaleur dues à la convection et au 

rayonnement, en explicitant, cette fois-ci, la quantité de chaleur perdue par le système comme suit : Q୥é୬é୰é =  h ୗృృ୚ృృ  (T − T୮a୰୭୧ୱ) + h୰a୷ ୗృృ୚ృృ  (T − T୮a୰୭୧ୱ)                                                                      (3.24) 

hray  est le coefficient radiatif qui peut être exprimé par : h୰a୷ = εσ (Tଷ − T୮a୰୭୧ୱଷ )                                                                                                                           (3.25) 

où σ est la ĐoŶstaŶte de Stefan-Boltzmann et ɸ l͛ĠŵissiǀitĠ du ŵĠlaŶge, Ƌui ǀaƌie eŶtƌe les ĠŵissiǀitĠs 
du graphite et du magnésium (respectivement 0,95 et 0,2) en fonction de la teneur en métal. 

Le coefficient de convection, h, a été défini au travers des nombres de Nusselt, de Reynolds et de 
Prandtl comme suit : h = ୒୳ λ౗౟౨ୢృృ = ଴,଴ଶଷ ሺୖୣబ,8 ୔୰బ,యయሻୢృృ                                                                                                                   (3.26) 

où dGG est le diamètre du four. 

La figure 3.21 montre les résultats obtenus en utilisant les deux variantes du modèle présentées et 

les compare avec les données expérimentales. Le comportement du système est décrit de manière 

satisfaisante par le modèle qui prend en compte les pertes de chaleur dues à la convection et au 

rayonnement : cela indique que le rayonnement est un phénomène non négligeable dans le cas du 

mélange solide/solide ĐoŶsidĠƌĠ, et Đela est eŶĐoƌe plus ǀƌai Đaƌ l͛uŶe des deuǆ poudƌes est uŶ ŵĠtal 
;ShoshiŶ et AtŵaŶ, ϮϬϬϮͿ. Ce Ƌue l͛oŶ ǀieŶt de diƌe est ĐoŶfiƌŵĠ paƌ le fait Ƌu͛uŶe ĐoŶtƌiďutioŶ ŵoiŶs 
ŵaƌƋuĠe ;se ĐoŶĐƌĠtisaŶt eŶ uŶe diffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe de l͛oƌdre de quelques degrés entre le 

cas sans et avec rayonnement) a été mise en évidence par Zellagui et al. ;ϮϬϭϲͿ loƌs de l͛Ġtude de la 
pyrolyse de charbon et de biomasse ligneuse dans un four chauffé électriquement, similaire au four 

Godbert-Greenwald. 

Des essais complémentaires doivent être réalisés, mais nous pouvons imaginer développer ce type 
de ŵodğle pouƌ d͛autƌes ŵĠlaŶges solide/solide et, à ŵiŶiŵa, l͛utiliseƌ pouƌ iŶterpoler nos résultats. 
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Figure 3.21. Comparaison entre les TMI en nuage expérimentales et les résultats fournis par le modèle dans les 

cas de pertes thermiques par convection et par convection/rayonnement. 

3.3.2.2. DĠteƌŵiŶatioŶ de l’EŶeƌgie MiŶiŵale d’IŶflaŵŵatioŶ des ŵĠlaŶges 

Loƌs de la dĠteƌŵiŶatioŶ de l͛EŶeƌgie MiŶiŵale d͛IŶflaŵŵatioŶ des ŵĠlanges, nous avons été 

ĐoŶfƌoŶtĠs à uŶ pƌoďlğŵe eǆpĠƌiŵeŶtal liĠ au fait Ƌue l͛ĠŶeƌgie ŵaǆiŵale dĠliǀƌĠe paƌ le tuďe de 
HaƌtŵaŶŶ ŵodifiĠ Ŷ͛Ġtait pas suffisaŶte pour dĠĐleŶĐheƌ l͛iŶflaŵŵatioŶ des ŵĠlaŶges ;ϭ J 
ŵaǆiŵuŵͿ. Le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ Ŷouǀeau sǇstğŵe d͛alluŵage, Đapaďle de gĠŶĠƌeƌ des aƌĐs 
ĠleĐtƌiƋues plus puissaŶts s͛est aloƌs iŵposĠ. AǀeĐ uŶe puissaŶĐe de ϮϮϱ W, Đe sǇstğŵe dĠliǀƌe uŶ aƌĐ 
ĐoŶtiŶu, aiŶsi l͛ĠŶeƌgie est d͛autaŶt plus ĠleǀĠe Ƌue la duƌĠe de la dĠĐhaƌge ĠleĐtƌiƋue eŶtƌe les deuǆ 
électrodes est loŶgue. La duƌĠe est ƌĠglaďle ŵais Ŷe peut ġtƌe iŶfĠƌieuƌe à ϭϬ ŵs.  A l͛iŶǀeƌse, des 
duƌĠes tƌop loŶgues iŶduiseŶt uŶe dissipatioŶ de l͛ĠŶeƌgie ŶoŶ ŶĠgligeaďle et uŶ ĐhaŶgeŵeŶt des 
conditions du milieu (variations de la turbulence, sédimentation de la poudre...). Pour cette raison, 

nous avons pu déterminer expérimentalement les seules EMI des mélanges magnésium/graphite, qui 

nécessitaient des ĠŶeƌgies d͛iŶflaŵŵatioŶ ĐoŶteŶues (inférieures à 1000 J). Le tube vertical de 1 m à 

section carrée de la figure 3.22a a été utilisé pour ces expériences. Son fonctionnement est 

globalement similaire à celui du tube de Hartmann modifié et sera détaillé dans le paragraphe 3.3.5. 

La figure 3.22ď ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ des EMI du ŵĠlaŶge eŶ foŶĐtioŶ du pouƌĐeŶtage de ŵagŶĠsium. 

Nous ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌue l͛iŶflueŶĐe de l͛ajout de la poudƌe ŵĠtalliƋue est tout d͛aďoƌd faiďle taŶt Ƌue 
les pourcentages concernés sont inférieurs à 15-20% m. Cependant, des concentrations supérieures 

ĐoŶduiseŶt ƌapideŵeŶt à uŶe foƌte dĠĐƌoissaŶĐe de l͛EMI : eŶ fait, l͛ĠŶeƌgie ŵiŶiŵale d͛iŶflaŵŵatioŶ 
du mélange à 30% est 67 mJ, ce qui est considérablement plus faible par rapport aux 2000 kJ 

nécessaires pour enflammer la poudre de graphite pur. Il apparaît alors que des mélanges 

comprenant des concentrations en magnésium supérieures ou égale à 30% peuvent être enflammés 

paƌ des dĠĐhaƌges d͛ĠleĐtƌiĐitĠ statiƋue, alors que seules des décharges glissantes de surface (de type 

Lichtenberg) peƌŵettƌaieŶt d͛eŶflaŵŵeƌ les ŵĠlaŶges doŶt la teŶeuƌ seƌait iŶfĠƌieuƌe à 25% m. Ces 

ƌĠsultats seƌoŶt ƌepƌis daŶs le Đhapitƌe ĐoŶĐlusif et ĐoŵŵeŶtĠs daŶs uŶe optiƋue d͛Ġtude de ƌisƋues. 

Des modèles expérimentaux, comme celui de Kalkert (cf. équation 2.3 du paragraphe 2.3.3), ont été 

utilisés pour décrire le comportement du mélange. Cependant, si le modèle de Kalkert arrive à 
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pƌĠdiƌe aǀeĐ pƌĠĐisioŶ l͛EMI du ŵagŶĠsiuŵ puƌ ;ϰ ŵJͿ, il sous-estime celles du graphite pur (18 mJ) et 

des mélanges (e.g. EMI du mélange à 30% égale à 14 mJ).  

            

Figure 3.22. a) Montage expérimental utilisé pour la détermination des EMI des mélanges 

magnésium/graphite et ďͿ ĠvolutioŶ de l’EMI eŶ foŶĐtioŶ de la teŶeuƌ eŶ ŵagŶĠsiuŵ daŶs le ŵĠlaŶge. 

3.3.2.3. Détermination de la Concentration Minimale Explosive des mélanges 

Le tableau 3.21 résume les valeurs expérimentales obtenues pour les Concentrations Minimales 

Explosives des mélanges à partir des essais menés dans la sphère de 20 litres :  

Pourcentage de métal 

(% m.) 

CME mélanges magnésium/graphite 

(g.m-3) 

CME mélanges fer/graphite 

(g.m-3) 

0 125 125 

5 90 - 

10 90 250 

15 110 125 

20 90 250 

25 60 250 

30 90 250 

35 - 250 

100 60 200 

Tableau 3.21. Valeurs des CME des mélanges étudiés. 

Nous pouǀoŶs ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛à la différence des autres paramètres liés à la sensibilité à 

l͛iŶflaŵŵatioŶ, la CoŶĐeŶtƌatioŶ Minimale Explosive ne varie pas significativement en fonction du 

pourcentage de métal en mélange, ou tout du moins, ses variations sont plus difficilement 

prévisibles. EŶ fait, elles soŶt foƌteŵeŶt liĠes à l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du Ŷuage au ŵoŵeŶt de soŶ 
inflammation. Cette dernière dépend, à son tour et entre autres, des phénomènes de sédimentation, 

et donc de la densité des poudres étudiées. En tous cas, si pour les mélanges magnésium/graphite la 
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CME se plaĐe daŶs l͛iŶteƌǀalle liŵitĠ paƌ les ǀaleuƌs ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des poudres pures, dans le cas 

des mélanges fer/graphite, la CME est toujours plus élevée que celle du graphite pur. Cela peut venir 

aussi du fait que les particules de fer, beaucoup plus fines que celles de graphite, peuvent recouvrir 

partiellement leur surface en changeant, par conséquent, leurs propriétés de dispersibilité (Groos-

Gerardin et al., 2015). Denkevits et Dorofeev (2006) aǀaieŶt dĠjà ŵis eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛ajout d͛uŶ 
deuxième solide, le tungstène, caractérisé par une CME très élevée, pouvait causer une 

augmentation de la CME du graphite pur. Cependant, le paramètre variait en manière graduelle 

entre les CME des composants purs, car ils étaient de granulométrie comparable.  

UŶ deƌŶieƌ poiŶt ŵĠƌite d͛ġtƌe ĠǀoƋuĠ : l͛ĠĐouleŵeŶt de Đhaƌges ĠǀeŶtuelles dans le nuage 

solide/solide. La présence de poudres conductrices modifie probablement les propriétés 

d͛ĠĐouleŵeŶt des Đhaƌges et doŶĐ leuƌ seŶsiďilitĠ à Đe ŵode d͛alluŵage. 

3.3.3. Sévérité des mélanges en milieu confiné 

Après avoir caractérisé les mélanges vis-à-ǀis du phĠŶoŵğŶe d͛iŶflaŵŵatioŶ, Ŷous alloŶs pƌĠseŶteƌ 
les ƌĠsultats oďteŶus loƌs de l͛Ġtude de leuƌ sĠǀĠƌitĠ. De la ŵġŵe façoŶ Ƌue pouƌ les poussiğƌes 
pures, pour chaque composition de mélange nous avons testé dix concentrations en poudre entre 0 

et 1500 g.m-3. Il faut également remarquer que chaque point expérimental a été reproduit quatre 

fois. Les ƌĠsultats oŶt ĠtĠ ƌĠsuŵĠs eŶ figuƌe ϯ.Ϯϯ et ϯ.Ϯϰ, eŶ teƌŵes d͛ĠǀolutioŶs des paƌaŵğtƌes de 
sévérité, respectivement pour les mélanges magnésium/graphite et fer/graphite. 

 

Figure 3.23. aͿ PƌessioŶ d’eǆplosioŶ et ďͿ vitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ des ŵĠlaŶges ŵagŶĠsiuŵ/gƌaphite eŶ 
foŶĐtioŶ de la teŶeuƌ eŶ ŵĠtal et de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poussiğƌe. EŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ kJ, teŵps de 

ƌetaƌd à l’igŶition = 60 ms, humidité relative = 30%. 
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Figure 3.24. aͿ PƌessioŶ d’eǆplosioŶ et ďͿ vitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ des ŵĠlaŶges feƌ/gƌaphite eŶ foŶĐtioŶ 
de la teŶeuƌ eŶ ŵĠtal et de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poussiğƌe. EŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ kJ, teŵps de ƌetaƌd à 

l’igŶitioŶ = ϲϬ ms, humidité relative = 30%. 

Les figures précédentes, données essentiellement à titre illustratif des tendances, mais également la 

figuƌe ϯ.Ϯϱ, Ŷous peƌŵetteŶt de ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛autaŶt la pƌessioŶ d͛eǆplosioŶ Ƌue la ǀitesse de 
montée en pressioŶ du gƌaphite puƌ augŵeŶteŶt à Đause de l͛iŶtƌoduĐtioŶ des ĐoŵposĠs 
métalliques. D'une part, cette addition améliore les propriétés de transfert de chaleur du système, en 

jouaŶt ŶotaŵŵeŶt suƌ le teƌŵe de ƌaǇoŶŶeŵeŶt, et, d͛autƌe paƌt, Đet appoƌt iŶduit un effet positif 

sur la vitesse d'oxydation. Ceci se traduit par une augmentation de la sévérité, car la pression 

d͛eǆplosioŶ à ǀoluŵe ĐoŶstaŶt est uŶ paƌaŵğtƌe theƌŵodǇŶaŵiƋue dĠpeŶdaŶt de l͛ĠŶeƌgie totale 
libérée par le système, alors que la vitesse de montée en pression est un paramètre dynamique 

foƌteŵeŶt liĠ à la ĐiŶĠtiƋue de la ƌĠaĐtioŶ d͛oǆǇdatioŶ ;Lee et al., 1992).  

 

Figure 3.25. aͿ PƌessioŶ ŵaǆiŵale d’eǆplosioŶ et ďͿ vitesse ŵaǆiŵale de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ des ŵĠlaŶges 
considérés en fonction de la teŶeuƌ eŶ ŵĠtal. EŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ kJ, teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = ϲϬ 

ms, humidité relative = 30%. 
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La figuƌe ϯ.Ϯϱ ŵoŶtƌe ĠgaleŵeŶt Ƌue l͛effet iŶduit paƌ le ŵagŶĠsiuŵ suƌ la sĠǀĠƌitĠ du graphite est 

plus ŵaƌƋuĠ Ƌue Đelui d͛uŶ ŵġŵe pouƌĐeŶtage de fer. Pour ce qui concerne la pression maximale, 

l͛uŶe des ƌaisoŶs de Đe ĐoŵpoƌteŵeŶt, eŶ plus de l͛effet ŵajoƌaŶt de l͛eŶthalpie de ƌĠaĐtioŶ plus 
élevée du magnésium, pourrait être une différence dans les contributions du rayonnement au 

transfert de chaleur des deux mélanges. De la même façon, en termes de vitesse maximale de 

montée en pression, les mélanges magnésium/graphite apparaissent plus réactifs que les mélanges 

fer/graphite, à pourcentage de métal similaire. En fait, en considérant des mélanges à 30% m., nous 

remarquons une augmentation de ce paramètre de 355% et 278%, respectivement dans le cas du 

magnésium et du fer. 

La valeur maximale des paramètres de sévérité a été obtenue pour des mélanges à 30% m. de métal 

et a été toujours enregistrée pour des conditions de mélange riche en combustible (tableau 3.22). 

Cet effet, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ĠǀoƋuĠ au paƌagƌaphe ϯ.Ϯ.ϯ, s͛oďseƌǀe fƌĠƋueŵŵeŶt pouƌ des 
eǆplosioŶs de poussiğƌes eŶ ƌaisoŶ du fait Ƌue la poussiğƌe utilisĠe Ŷ͛aƌƌiǀe pas à ġtƌe dispeƌsĠe de 

manière homogène à cause notamment de phénomènes de sédimentation. Un nuage réel, en effet, 

ĐoŵpƌeŶd des zoŶes à ĐoŶĐeŶtƌatioŶs iŶfĠƌieuƌes et d͛autƌes à ĐoŶĐeŶtƌatioŶs supĠƌieuƌes à la CME : 

cela contribue au fait que son oxydation est souvent partielle (combustion incomplète). 

Mélange 
Concentration 

stœĐhioŵĠtƌiƋue ;g.ŵ-3) 

Concentration 

Pmax (g.m-3) 

Concentration 
(dP/dt)max (g.m-3) 

Magnésium/graphite  200 750 1500 

Fer/graphite  370 500 1000 

Tableau 3.22. CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs stœĐhioŵĠtriques des mélanges et celles auxquelles la 

sévérité maximale a été obtenue (pourcentage de métal = 30% m). 

Les résultats que nous venons de présenter apparaissent en accord avec ceux du Centre National de 

Prévention et de Protection CNPP (Wickham et RahmaŶi, ϮϬϭϬͿ Ƌui aǀait ĠǀaluĠ l͛eǆplosiǀitĠ de 
poudres de graphite contenant des matériaux issus de débris qui peuvent se rencontrer dans un 

réacteur nucléaire en démantèlement. Entre autres, un mélange fer/graphite à 30% m. de métal de 

granulométrie inférieuƌe à ϰϱ µŵ aǀait ĠtĠ ĠtudiĠ, Đe ŵĠlaŶge pouǀaŶt ƌĠsulteƌ de l͛utilisatioŶ de 
Đhaluŵeauǆ pouƌ le dĠĐoupage de ĐoŵposaŶts à l͛iŶtĠƌieuƌ d͛uŶ ƌĠaĐteuƌ eŶ démantèlement. Le 

ŵĠlaŶge s͛Ġtait ŵoŶtƌĠ extrêmement réactif par rapport au cas du graphite pur et il apparait évident 

que tout rejet devait être évité dans la cuve du réacteur, si ce type de technologie devait être 

adoptée (Wickham et Rahmani, 2010). Notre étude étend ces considérations aussi au cas 

d͛iŵpuƌetĠs ĐoŶstituĠes paƌ du ŵagŶĠsiuŵ paƌtialeŵeŶt oǆǇdĠ. Toutefois, il est nécessaire de 

pƌĠĐiseƌ Ƌue Đes ƌĠsultats Ŷe soŶt pas ͛uŶiǀeƌsels͛, aǇaŶt ĠtĠ oďteŶus daŶs des ĐoŶditioŶs 
expérimentales particulières correspondantes à celles définies par les standards internationaux. Par 

conséquent, une étude paramétriƋue a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ƌĠalisĠe au Đouƌs de Đette thğse, afiŶ d͛Ġtudieƌ 
l͛iŶflueŶĐe de Đes deƌŶiğƌes suƌ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des eǆplosioŶs des ŵĠlaŶges. Nous eŶ 
présenterons les résultats dans les paragraphes suivants. 

3.3.4. Etude de sensibilité sur la sévérité des mélanges en milieu confiné 

En raison des propriétés physico-chimiques des poudres, de leur concentration et de leur mécanisme 

ĐiŶĠtiƋue, ŵais aussi, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs sigŶalĠ à la fiŶ du paƌagƌaphe pƌĠĐĠdeŶt, eŶ foŶĐtioŶ des 
conditions expérimentales, l'efficacité des mesures de prévention utilisées communément peut se 

révéler variable. Cette variabilité se rencontre non seulement dans le cas de mélanges de poussières, 

mais aussi pour les composés purs. Nous avons voulu donc détailler cet aspect en identifiant les 
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paramètres les plus influents sur la sévérité des mélanges étudiés. Nous nous sommes alors focalisés 

sur les paramètres reportés dans le tableau 3.23. 

Type de paramètre Paramètre Gamme de variation 

 

 

Physique 

 Pourcentage de métal  

 Concentration en poussière  

 Teŵps de ƌetaƌd à l͛igŶitioŶ  
 EŶeƌgie d͛igŶitioŶ  
 Diamètre des particules de graphite  

0 - 35 % m. 

60 - 1500 g.m-3 

0 - 180 ms 

100 - 10000 J 

20 - 150 µm 

Physico-chimique  Humidité relative 0 - 80% 

Tableau 3.23. Typologie de paramètres analǇsĠs loƌs de l’Ġtude de seŶsiďilitĠ. 

3.3.4.1.  La turbulence initiale  

Parmi les paramètres les plus influents, la turbulence est généralement reconnue comme ayant un 

rôle principal (Zhang et Zhang, 2015). Elle affecte la sévérité d'une explosion de poussière avant 

l͛igŶitioŶ ;͚Đold tuƌďuleŶĐe͛Ϳ, aiŶsi Ƌue peŶdaŶt la phase de pƌopagatioŶ de la flaŵŵe ;AŵǇotte, 
1989). La «turbulence froide» est générée par un jet d'air comprimé intense utilisé pour disperser la 

poussière dans l'appareil expérimental et pour tenter que le nuage poussière-air soit le plus 

"uniforme" possible. Son intensité diminue avec le temps et son évolution temporelle est fonction de 

la source de la turbulence, ainsi que du contenant concerné (Zhen et Leuckel, 1997; Dahoe et al., 

2001). Bien évidemment, ce type de turbulence se rencontre non seulement dans les phases 

d'expérimentation, mais aussi dans les installations industrielles réelles, comme résultat de l'action 

de machines mécaniques ou de transport, par exemple. Dans le cas d'un mélange de poussières de 

différentes tailles ou densités, la turbulence peut également conduire à des phénomènes de 

ségrégation et à l'apparition de zones dans le nuage combustible avec une composition et une 

concentration (donc une réactivité) légèrement différente, voire inférieure à la CME.  

Pouƌ Đes ƌaisoŶs, l͛uŶ des paƌaŵğtƌes suƌ lesƋuels Ŷotƌe Ġtude paƌaŵĠtƌiƋue a poƌtĠ est l͛iŶteŶsitĠ de 
la tuƌďuleŶĐe daŶs la sphğƌe d͛eǆplosioŶ de ϮϬ litƌes, Ƌue Ŷous aǀoŶs ĐoŶtƌôlĠe au tƌaǀeƌs du dĠlai 
d͛iŶflaŵŵatioŶ, tv. En fait, à chaque délai tv correspond un niveau de turbulence initiale (Mercer et 

al., 2001 ; Pu et al., 1990), comme nous pouvons le visualiser dans la figure 3.26 (Murillo, 2016).  

 

Figure 3.26. EvolutioŶ de la tuƌďuleŶĐe eŶ foŶĐtioŶ du dĠlai d’iŶflaŵŵatioŶ dans la sphère de 20 litres (Murillo, 

2016). 
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Au cours de cette étude, nous avons considéré un seul pourcentage de métal pour chaque mélange 

solide/solide d͛iŶtĠƌġt, ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ liŵites supĠƌieuƌes des intervalles de pourcentages utilisés 

pendant le tƌaǀail de thğse, Đ͛est-à-dire 30% et 35% m., respectivement pour le magnésium et le fer. 

Pour le mélange fer/graphite considéré, seule la concentration pour laquelle nous avons obtenu la 

valeur maximale de vitesse de montée en pression a été étudiée, égale à 1250 g.m-3.  

La figure 3.27 montre la dépendance des paramètres de sévérité du mélange magnésium/graphite à 

la fois en fonction de la concentration en poussière et de l'intensité de la turbulence.  

 

Figure 3.27. aͿ PƌessioŶ d’eǆplosioŶ et ďͿ vitesse de montée en pression du mélange magnésium/graphite à 30% 

de ŵĠtal eŶ foŶĐtioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poussiğƌe à diffĠƌeŶts teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ. EŶeƌgie 
d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ kJ, huŵiditĠ ƌelative = Ϭ%. 

La pression d'explosion apparait relativement indépendante de la turbulence (figure 3.27a), 

notamment pour des concentrations en poussières inférieures à 750 g.m-3 : en effet, la turbulence 

influence majoritairement les paramètres dynamiques, mais moins ceux thermodynamiques. A des 

concentrations supérieures à 750 g.m-3 et à des tv plus élevés, le cisaillement devient plus important 

et les phénomènes de désagglomération/d'agglomération de particules deviennent plus prononcés, 

en ayant un impact sur les pertes de chaleur, notamment radiatives, aux parois de l͛eŶĐeiŶte. Coŵŵe 
Ŷous l͛aǀoŶs ŵoŶtƌĠ au paƌagƌaphe ϯ.ϯ.Ϯ.ϭ, le ƌaǇoŶŶeŵeŶt est uŶ phĠŶoŵğŶe ŶoŶ ŶĠgligeaďle pouƌ 
les métaux (Stepanov et al., 2011, cf. figure 3.4ϭͿ et le ƌaǇoŶŶeŵeŶt d͛uŶ Ŷuage de paƌtiĐules seƌa 
d͛autaŶt plus iŵpoƌtaŶt Ƌue les paƌtiĐules qui le constituent seront mono-dispersées et présenteront 

une surface spécifique conséquente.  

La vitesse de montée en pression est donc fortement influencée par la turbulence (figure 3.27b). En 

fait, la structure de la flamme est considérablement modifiée par la présence des tourbillons les plus 

intenses qui entraînent une augmentation de la surface de réaction et, par conséquent, du taux total 

de dégagement de la chaleur (Bradley, 2008). En outre, la turbulence réduit l'épaisseur de la couche 

limite gazeuse entourant les particules, ainsi que le temps nécessaire au transfert des espèces 

moléculaires. Ces effets combinés induisent une augmentation de la vitesse totale d'oxydation, en 

paƌtiĐulieƌ loƌsƋue la diffusioŶ eǆteƌŶe appaƌaît Đoŵŵe l͛Ġtape Ƌui limite la vitesse de réaction 

(Lemkowitz et Pasman, 2014), comme dans le cas du graphite. 

Des ƌĠsultats aŶalogues à Đeuǆ Ƌui ǀieŶŶeŶt d͛ġtƌe disĐutĠs soŶt ǀisiďles eŶ figuƌe ϯ.Ϯϴ ; ils soŶt 
ƌelatifs à l͛ĠǀolutioŶ des paƌaŵğtƌes de sĠǀĠƌitĠ des ŵĠlaŶges feƌ/graphite en fonction du temps de 

ƌetaƌd à l͛igŶitioŶ. Les figuƌes ϯ.Ϯϳ et ϯ.Ϯϴ Ŷous peƌŵetteŶt de faiƌe uŶe ultiŵe ĐoŶstatatioŶ sur la 

sĠǀĠƌitĠ des ŵĠlaŶges : les ĐoŶditioŶs les plus ĐoŶseƌǀatiǀes Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ eŶƌegistƌĠes pouƌ le tv 
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classiquement utilisé pour les tests dans la sphère de 20 litres (60 ms), mais pour une valeur 

iŶfĠƌieuƌe et Ġgale à ϯϬ ŵs. NotoŶs ŶĠaŶŵoiŶs Ƌue la ƌepƌoduĐtiďilitĠ du test est d͛autaŶt plus faiďle 
que la turbulence est importante (tv faible). Ceci est un résultat important qui, s͛il est suppoƌtĠ paƌ 
d͛autƌes aŶalǇses et paƌ uŶe ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ les conditions turbulentes le plus fréquemment 

rencontrées sur les sites industriels réels, pourrait remettre en question le caractère plus ou moins 

approprié des conditions opératoires imposées par les normes internationales actuelles. 

 

Figure 3.28. aͿ PƌessioŶ d’eǆplosioŶ et ďͿ vitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ du ŵĠlange fer/graphite à 35% de métal 

eŶ foŶĐtioŶ du teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ. EŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ kJ, ĐoŶĐeŶtƌatioŶ en poussière = 1250 

g.m-3, humidité relative = 30%. 

Nous ĐoŶtiŶueƌoŶs à paƌleƌ de l͛iŶflueŶĐe de la tuƌďuleŶĐe daŶs le Đhapitƌe ϰ, ƋuaŶd Ŷous 
présenterons les résultats des analyses de Vélocimétrie à Images de Particules. 

3.3.4.2.  L’huŵiditĠ ƌelative 

Au paragraphe Ϯ.Ϯ.ϰ Ŷous aǀoŶs dĠjà paƌlĠ des effets gĠŶĠƌauǆ Ƌue l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe peut iŶduiƌe 
suƌ la sĠǀĠƌitĠ d͛uŶe eǆplosioŶ de poussiğƌe. DaŶs Đe paƌagƌaphe, Ŷous pƌĠseŶteƌoŶs les ƌĠsultats 
spĠĐifiƋues auǆ ŵĠlaŶges d͛iŶtĠƌġt. Les figuƌes ϯ.Ϯϵ et ϯ.ϯϬ ŵoŶtƌeŶt les évolutions des pressions 

d͛eǆplosioŶ et des ǀitesses de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ des deuǆ ŵĠlaŶges ĐoŶsidĠƌĠs eŶ fonction de 

l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe. 
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Figure 3.29. aͿ PƌessioŶ d’eǆplosioŶ du ŵĠlaŶge ŵagŶĠsiuŵ/gƌaphite à ϯϬ% de ŵĠtal eŶ foŶĐtioŶ de l’huŵiditĠ 
relative. Concentration en poussière = 750 g.m-3 (correspondant à la vitesse maximale de montée en pression en 

ĐoŶditioŶs staŶdaƌdsͿ, teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = ϯϬ ŵs, ĠŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ kJ. ďͿ PƌessioŶ 
d’eǆplosioŶ du ŵĠlaŶge feƌ/gƌaphite à ϯϱ% de ŵĠtal eŶ foŶĐtioŶ de l’huŵiditĠ ƌelative. CoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ 

poussière = 1250 g.m-3, teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = ϲϬ ŵs, ĠŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ kJ. 

 

Figure 3.30. a) Vitesse de montée en pression du mélange magnésium/graphite à 30% de métal en fonction de 

l’huŵiditĠ ƌelative. CoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poussiğƌe = ϳϱϬ g.ŵ-3 (correspondant à la vitesse maximale de montée en 

pƌessioŶ eŶ ĐoŶditioŶs staŶdaƌdsͿ, teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = ϯϬ ŵs, ĠŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ kJ. ďͿ 
Vitesse de montée en pression du ŵĠlaŶge feƌ/gƌaphite à ϯϱ% de ŵĠtal eŶ foŶĐtioŶ de l’huŵiditĠ ƌelative. 

Concentration en poussière = 1250 g.m-3, teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = ϲϬ ŵs, ĠŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ kJ. 

Nous rappelons que tant le graphite que les poudres de magnésium et de fer présentent une 

isotherme de sorption du deuxième type, caractéristique des solides macroporeux ou non-poreux. 

Par conséquent, au-delà de ƋuelƋues pouƌĐeŶts d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe, uŶe foƌte augŵeŶtatioŶ de 
l'humidité n'induit pas nécessairement une augmentation marquée de l'activité de l'eau. Dans le cas 

du mélange magnésium/graphite, ceci est particulièrement vrai dans la plage d'humidités relatives 
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comprises entre 10 et 30% et pour la poussière de magnésium : dans ces conditions, nous avons 

observé une augmentation de l'activité de l'eau de 52 et 16% respectivement pour le graphite et le 

ŵagŶĠsiuŵ ;figuƌe ϯ.ϯϭͿ. Le pouƌĐeŶtage d͛augŵeŶtatioŶ ŵoŶte à ϭϱϯ et ϰϮ% eŶ passaŶt de ϯϬ à 
80% d'humidité relative, alors qu'il est égal à 531 et 754%, respectivement, loƌsƋue l͛huŵiditĠ 
relative croît de 0 à 10%. Donc, la partie la plus importante de la quantité d'eau d'équilibre provient 

du graphite dans la plage d'humidités relatives comprises entre 10 et 80% et du magnésium pour des 

pourcentages plus faibles (croisement à 45% environ).  

 

Figure 3.31. EvolutioŶ de l’aĐtivitĠ de l’eau pouƌ le gƌaphite et le ŵagŶĠsiuŵ eŶ foŶĐtioŶ de l’huŵiditĠ ƌelative. 

En général, la valeur maximale des paramètres de sévérité des mélanges a été obtenue à une 

humidité relative égale à 0%. EŶ effet, d͛uŶe paƌt, la ƋuaŶtitĠ d'ĠŶeƌgie ĐaloƌifiƋue aďsoƌďĠe paƌ la 
ǀapoƌisatioŶ de l'eau augŵeŶte ƋuaŶd l͛huŵiditĠ ƌelatiǀe est ĠleǀĠe ; ceci se traduit dans une 

diŵiŶutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de flaŵŵe et, paƌ la ŵġŵe, de la pƌessioŶ d͛eǆplosioŶ. D͛autre part, 

les phĠŶoŵğŶes d'aggloŵĠƌatioŶ des paƌtiĐules soŶt d͛autaŶt plus iŵpoƌtaŶts Ƌue le tauǆ d'huŵiditĠ 
est élevé (Traoré et al., ϮϬϬϵͿ. EŶ outƌe, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de l͛oǆǇgğŶe daŶs le sǇstğŵe diŵiŶue, aiŶsi 
que le rendement de la réaction, en raison de la présence de la vapeur d'eau en phase gazeuse. Ces 

contributions se concrétisent par une diminution des vitesses de montée en pression et sont 

globalement favorables d'un point de vue de la sécurité. Cependant, nous ne pouvons pas négliger la 

possibilitĠ Ƌue de l'hǇdƌogğŶe puisse se pƌoduiƌe Đoŵŵe ƌĠsultat d͛uŶe ƌĠaĐtioŶ de ƌĠduĐtioŶ eŶtƌe 
le métal chaud et la vapeur d'eau à haute température (Traoré et al., 2009). Ce dernier phénomène, 

qui peut eǆpliƋueƌ, paƌ eǆeŵple, l͛augŵeŶtatioŶ de la ǀitesse de montée en pression du mélange 

magnésium/graphite à une humidité relative de 30% (cf. figure 3.30a), a été en effet observé en 

réalisant des analyses chromatographiques sur les produits gazeux en sortie de la sphère de 20 litres 

(figure 3.32).  
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Figure 3.ϯϮ. EvolutioŶ de la pƌoduĐtioŶ d’hǇdƌogğŶe eŶ foŶĐtioŶ du pouƌĐeŶtage ŵassiƋue de ŵagŶĠsiuŵ daŶs 
le mélange. 

3.3.4.3. L’ĠŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ 

Le type et la puissance de la source d'allumage peuvent aussi affecter de manière significative 

l'initiation et la progressioŶ d͛uŶe eǆplosioŶ, ŶotaŵŵeŶt la phase de pƌopagatioŶ de la flaŵŵe. Cet 
effet peut être couplé à l'influence de la turbulence et des variations locales de la concentration en 

poussiğƌe. DaŶs le Đas de poudƌes aǇaŶt diffĠƌeŶtes ĠŶeƌgies ŵiŶiŵales d͛iŶflaŵmation, l'énergie 

d'alluŵage peut ĠgaleŵeŶt ġtƌe suffisaŶte pouƌ alluŵeƌ l͛uŶe des poudƌes, ŵais pas l'autƌe. EŶ 
outƌe, loƌsƋue l͛ĠŶeƌgie liďĠƌĠe est tƌop ĠleǀĠe paƌ ƌappoƌt à l͛EMI, uŶe ƋuaŶtitĠ ŶoŶ ŶĠgligeaďle de 
la poussière peut brûler par l'action des souƌĐes d͛iŶflaŵŵatioŶ, saŶs doŶĐ paƌtiĐipeƌ à la 
pƌopagatioŶ de la flaŵŵe. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, la sĠǀĠƌitĠ de l͛eǆplosioŶ peut être surestimée, à cause 

de phĠŶoŵğŶe dit d͛oǀeƌdƌiǀiŶg ;YuaŶ et al., 2014). Par ailleurs, la combustion des inflammateurs 

pyrotechniques augmente artificiellement la température initiale du système (ce qui est logiquement 

pris en compte par le logiciel de la sphère - KSEP 320 de Kühner). Ces effets doivent être aussi réduits 

que possible et doivent être pris en compte pour garantir la précision et la reproductibilité des 

mesures des paramètres d'explosion. 

Pour ces raisons, nous avons voulu étudier aussi l'impact de l'énergie d'inflammation fournie par les 

iŶflaŵŵateuƌs pǇƌoteĐhŶiƋues suƌ la sĠǀĠƌitĠ de Ŷos ŵĠlaŶges. Tout d͛aďoƌd, Ŷous pouvons observer 

en figure 3.33 que cet effet est beaucoup plus marqué sur la vitesse de montée en pression que sur 

la pƌessioŶ d͛eǆplosioŶ. Cela ǀieŶt du fait Ƌue la surpression induite par les inflammateurs est 

automatiquement corrigée par le logiciel KSEP d͛utilisatioŶ de la sphğƌe. EŶ fait, les ǀaleuƌs de 
pƌessioŶ d͛eǆplosioŶ seŵďleŶt ġtƌe tƌğs gƌoupĠes, sauf daŶs le Đas d͛uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de ϮϱϬ g.ŵ-3 

et d͛uŶe ĠŶeƌgie d͛iŶflaŵŵatioŶ de ϭϬϬϬ J. EŶ effet, eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt les EMI des poudƌes puƌes 
présentés au paragraphe 3.2.2.2, nous pouvons imaginer que cette énergie est trop faible pour 

Ƌu͛uŶe faiďle ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de ŵĠlaŶge feƌ/gƌaphite soit iŶflaŵŵaďle. L͛ĠǀolutioŶ de la ǀitesse de 
montée en pression confirme ce que nous avions dit au paragraphe 3.3.3 : la sévérité maximale est 

encore enregistrée en conditions riches. Cependant, un maximum relatif se présente à des 

concentrations plus faibles, à environ 500 ou 750 g.m-3 seloŶ la puissaŶĐe de la souƌĐe d͛alluŵage. 
Ceci peut correspondre aux conditions ƌĠelles de ŵĠlaŶge stœĐhioŵĠtƌiƋue.  
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Figure 3.33. aͿ PƌessioŶ d’eǆplosioŶ et ďͿ vitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ du ŵĠlaŶge feƌ/gƌaphite à ϯϱ% de ŵĠtal 
eŶ foŶĐtioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poussiğƌe à diffĠƌeŶtes ĠŶeƌgies d’iŶflaŵŵatioŶ. Teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ 

= 60 ms, humidité relative = 30%. 

La figuƌe ϯ.ϯϰa ŵoŶtƌe l͛iŶflueŶĐe de la puissaŶĐe de la souƌĐe d͛iŶflaŵŵatioŶ suƌ la ǀitesse de 
montée en pression du mélange magnésium/graphite à 750 g.m-3. Pour des énergies d'inflammation 

inférieures à 2000 J, le paramètre augmente très rapidement avec la puissance de la source ; cette 

tendance est moins prononcée pour des énergies plus élevées. En raison des valeurs des EMI des 

poussières pures (4 mJ et 2000 J, respectivement pour le magnésium et le graphite), au-dessous de 

2000 J la sévérité du mélange est déterminée principalement par la combustion du magnésium, qui, 

à soŶ touƌ, aĐtiǀe l'oǆǇdatioŶ de la poudƌe de gƌaphite. EŶ effet, le ĐoŵposĠ ĐaƌďoŶĠ Ŷ͛est pas 
directement activé par les inflammateurs, son EMI ĠtaŶt plus ĠleǀĠe Ƌue l͛ĠŶeƌgie liďĠƌĠe. Au-delà de 

2000 J, au contraire, le graphite prend activement part à l'oxydation et une augmentation plus 

marquée de la sévérité est enregistrée. 

 

Figure 3.34. a) Vitesse de montée en pression du mélanges magnésium/graphite à 30% de métal en fonction de 

l’ĠŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ. CoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poussiğƌe = ϳϱϬ g.ŵ-3, teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = ϯϬ ŵs, huŵiditĠ 
ƌelative = Ϭ%. ďͿ VĠƌifiĐatioŶ de la pƌĠseŶĐe du phĠŶoŵğŶe d’ « overdriving » pour les poussières de magnésium 

et graphite purs. 
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Pouƌ des ĠŶeƌgies tƌğs ĠleǀĠes, telles Ƌue ϭϬ kJ, l͛augŵeŶtatioŶ eŶƌegistƌĠe de la sĠǀĠƌitĠ peut 
poteŶtielleŵeŶt ġtƌe paƌtielleŵeŶt attƌiďuĠe à des ĐoŶditioŶs d͛oǀeƌdƌiǀiŶg ;Cashdollaƌ, ϮϬϬϬͿ. AfiŶ 
de lever ce doute, nous avons mesuré expérimentalement la surpression générée par les 

iŶflaŵŵateuƌs daŶs la sphğƌe de ϮϬ litƌes, eŶ l͛aďseŶĐe de poussiğƌes. EŶsuite, Ŷous aǀoŶs utilisĠ la 
définition du rapport entre les pressions, PR, proposé par Kuai et al. ;ϮϬϭϭͿ, s͛eǆpƌiŵaŶt Đoŵŵe suit : PR = ሺ୔ౣ౗౮+୔బ−୔౟ౝ౤ሻ ୔బ                                                                                                                                       (3.27) 

où Pmax, P0 et Pign sont respectivement la pression maximale d'explosion, la pression absolue initiale 

et la surpression générée par les inflammateurs. Comme montré en figure 3.34b, le rapport PR reste 

essentiellement constant pour la poussière de magnésium sur toute la gamme des énergies 

d'inflammation. Ceci était prévisible, car le magnésium est un matériau très sensible et réactif la 

contribution des inflammateurs est donc négligeable. En outre, ce comportement avait été déjà 

observé par Kuai et al. (2011) pour des poussières de magnésium plus fines. Au contraire, le rapport 

PR du graphite subit une évolution pour des énergies basses jusqu'à 5000 J, atteignant ensuite une 

ǀaleuƌ à peu pƌğs ĐoŶstaŶte et Ġgale à ϱ. EŶ fait, Ŷous aǀoŶs ǀu Ƌue le gƌaphite Ŷ͛est pas uŶe 
poussière très "sensible à l'allumage" (Janès et al., 2008), sa vitesse de combustion est donc 

ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt aĐĐĠlĠƌĠe paƌ le suƌplus d'ĠŶeƌgie fouƌŶi daŶs l͛iŶteƌǀalle eŶtƌe ϮϬϬϬ et ϱϬϬϬ J. De 
Đette façoŶ, les peƌtes theƌŵiƋues soŶt ƌĠduites, la ǀapoƌisatioŶ de l͛eau pƌĠseŶte sous foƌŵe 
d͛huŵiditĠ est faǀoƌisĠe et la pƌessioŶ ŵaǆiŵale du système augmente. De 5000 à 10000 J, la 

puissaŶĐe de la souƌĐe d'alluŵage Ŷ͛iŶflueŶĐe pas seŶsiďleŵeŶt la ƋuaŶtitĠ totale de Đhaleuƌ 
pƌoduite. Ces ƌĠsultats peƌŵetteŶt d'affiƌŵeƌ Ƌue l͛oǀeƌdƌiǀiŶg est uŶ phĠŶoŵğŶe ŶĠgligeaďle pouƌ 
la poussière de magnésium, donc pour celle de fer, ainsi que de la poudre de graphite. En 

complément, Kuai et al. (2011) suggèrent que les composés carbonés soient enflammés avec des 

iŶflaŵŵateuƌs d͛ĠŶeƌgie supĠƌieuƌe à ϱ kJ afiŶ d͛Ġǀiteƌ des phĠŶoŵğŶes « d͛uŶdeƌ-driving », i.e. de 

faible volatilisation/pyrolyse du produit. Bien que la tendance observée en figure 3.34b pour le 

graphite puisse faire penser à ce type de comportement, le « manque de volatilité » du gƌaphite Ŷ͛est 
bien évidemment pas le phénomène à incriminer ici (le gƌaphite Ŷe pǇƌolǇse pasͿ ŵais plus l͛aďseŶĐe 
de fragmentation complète des agglomérats lors de leur mise en suspension et avant leur 

inflammation à des énergies inférieures à 2000 voire 5000 kJ. 

3.3.4.4. La granulométrie 

Le dernier paramètre que nous avons considéré pendant cette étude de sensibilité est la 

gƌaŶuloŵĠtƌie de la poussiğƌe de gƌaphite. Nous Ŷ͛aǀoŶs pas pu faiƌe ǀaƌieƌ Ŷi Đelle du ŵagŶĠsiuŵ, 
Đaƌ il s͛agit d͛uŶ ŵatĠƌiau pǇƌophoƌiƋue pouƌ de tƌğs faiďles diaŵğtƌes, Ŷi Đelle du feƌ, paƌĐe Ƌu͛il est 
déjà caractérisé par une taille de particules primaire très faible.  

Le graphite utilisé pour les autres expériences a donc été broyé et tamisé pour en avoir du plus fin 

avec un diamètre moyen de 20 µm. En outre, en disposant du même type de graphite de taille plus 

élevée, nous avons pu obtenir des échantillons avec un d50 respectivement de 50 et 150 µm. La figure 

ϯ.ϯϱ ŵoŶtƌe les ƌĠsultats Ƌue Ŷous aǀoŶs oďteŶus eŶ teƌŵes de pƌessioŶ d͛eǆplosioŶ et de ǀitesse de 
montée en pression du mélange magnésium/graphite : 
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Figure 3.35. aͿ PƌessioŶ d’eǆplosioŶ et ďͿ vitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ du ŵĠlaŶges ŵagŶĠsiuŵ/gƌaphite à 
30% de métal en fonction de la granulométrie de graphite. Concentration en poussière = 750 g.m-3, temps de 

ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = ϯϬ ŵs, huŵiditĠ ƌelative = Ϭ%, ĠŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ kJ. 

Comme attendu, la pression maximale diminue si la taille des particules augmente. En fait, le 

rendement réactionnel diminue, car la surface réactionnelle décroit et les particules ne brulent pas 

entièrement. Par conséquent, la chaleur de réaction et donc la température maximale atteinte au 

cours du phénomène réactif sont plus faibles. Parallèlement, quand la taille des particules augmente, 

la surface spécifique de réaction, la vitesse de réaction et donc la vitesse de montée en pression 

diminuent. En même temps, les pertes thermiques augmentent. Si telle est la tendance 

généralement rencontrée et attendue, la diminution subie par la vitesse de montée en pression en 

figuƌe ϯ.ϯϱď Ŷ͛appaƌait pas ŵoŶotoŶe eŶ foŶĐtioŶ de la granulométrie du graphite en mélange. Ceci 

peut ġtƌe attƌiďuĠ à uŶe ǀaƌiatioŶ d͛eau adsoƌďĠe suƌ la suƌfaĐe spĠĐifiƋue du solide, Ƌui est d͛autaŶt 
plus ĠleǀĠe Ƌue les paƌtiĐules soŶt fiŶes, aiŶsi Ƌu͛à des ǀaƌiatioŶs loĐales de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ des 
particules induites, par exemple, par des phénomènes de sédimentation. 

Afin de détailler Đe deƌŶieƌ aspeĐt, Ŷous aǀoŶs ĠtudiĠ l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la distƌiďutioŶ des 
tailles de particules du mélange à 30% m. de magnésium en se focalisant donc sur le phénomène de 

dispersion des poudres. Pour ce faire nous avons utilisé uŶe sphğƌe siŵilaiƌe à Đelle d͛eǆplosioŶ de ϮϬ 
litres (figure 3.36a), conçue et réalisée au laboratoire (Murillo et al., 2016), et le granulomètre à 

diffraction laser en voie sèche Helos-Vario/KR (Sympatec GmbH) présenté dans le paragraphe 2.2.1. 

Elle Ŷous a peƌŵis de Ŷous foĐaliseƌ suƌ le phĠŶoŵğŶe de dispeƌsioŶ des poudƌes daŶs l͛eŶĐeiŶte 
sphérique. Les résultats sont montrés dans la figure 3.36b : au fur et à mesure que le temps passe 

nous pouvons observer une transition vers des particules plus fines, aiŶsi Ƌu͛uŶe diŵiŶutioŶ de la 

concentration des particules en suspension. Un tel phénomène conduit à une modification de la 

composition locale du nuage de poussière, ce qui peut induire, entre autres, une modification du 

transfert de chaleur par rayonnement et une augmentation de la teneur en métal au centre de la 

sphère. Ces résultats permettent de relier l'intensité de la turbulence initiale dans l͛eŶĐeiŶte 
sphérique et la taille moyenne des particules participant à la combustion. Il faut signaler que la 

distribution de taille de particule observée en figure 3.36b pour un mélange magnésium/graphite à 

30% en métal ne présente pas les mêmes caractéristiques aux diamètres élevées que celle du 

graphite puƌ pƌĠseŶtĠe eŶ figuƌe ϯ.ϭ. EŶ effet, les ŵilieuǆ d͛Ġtude ;liƋuide ou gazeuǆͿ aiŶsi Ƌue les 
modes de dispersion sont différents, ce qui induit des distributions de taille différentes. 
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Figure 3.36. a) Equipement expérimental et b) évolution temporelle de la distribution granulométrique du 

mélange magnésium/graphite à 30% m. Concentration en poussière = 125 g.m-3. 

3.3.5.  Propagation de flamme dans les mélanges en milieu semi-confiné 

Au paragraphe 2.1.2.2 nous avons indiqué que la vitesse de flamme était un autre paramètre très 

iŵpoƌtaŶt pouƌ l͛ĠǀaluatioŶ de la sĠǀĠƌitĠ de l͛eǆplosioŶ d͛uŶe poussiğƌe. Nous avons aussi déjà 

évoqué le fort intérêt qui réside dans sa détermination, mais également les difficultés techniques 

inhérentes à celle-ci dans le cas des poussières. Pour cette raison, nous avons décidé au cours de 

Đette thğse de faiƌe uŶ pƌeŵieƌ pas ǀeƌs l͛eǆploƌatioŶ du phĠŶoŵğŶe de pƌopagatioŶ de flaŵŵe daŶs 
les mélanges solide/solide.  

Notre propos doit être ici pondéré car nous sommes parfaitement conscients que la détermination 

de la vitesse de combustion laminaire est déjà en soi un défi scientifique important pour les gaz, à 

Đause ŶotaŵŵeŶt des iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌes. EŶ ĠlaƌgissaŶt l͛Ġtude au Đas d͛uŶ solide ou, Đoŵŵe 
ici, au cas de deux poudres combustibles, la complexité de la tache augmente fortement. En effet, en 

plus des ĐoŶtƌaiŶtes iŶduites paƌ la ŵise eŶ suspeŶsioŶ hoŵogğŶe d͛uŶe poudƌe, l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶe 
deuxième poudre modifie de surcroît la cinétique de combustion, le mécanisme de transfert de 

chaleur par rayonnement et le niveau de turbulence initiale, qui sont des aspects qui influencent 

foƌteŵeŶt l͛ĠtiƌeŵeŶt et la pƌopagatioŶ d͛uŶe flaŵŵe. 

De nombreuses contributions ont été apportées au cours du temps dans le but d͛estiŵeƌ la ǀitesse 
de flaŵŵe d͛uŶ Ŷuage de poudƌe. Dans la théorie, la vitesse de flamme laminaire recherchée doit 

être déterminée en conditions adiabatiques dans un écoulement laminaire et plan. Dans la réalité, 

Đoŵŵe Ŷous le ǀeƌƌoŶs paƌ la suite, l͛oďteŶtioŶ de l͛eŶseŵďle de ces conditions est utopique. Trois 

ŵĠthodes soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt utilisĠes pouƌ l͛estiŵatioŶ de la ǀitesse de flaŵŵe laŵiŶaiƌe d͛uŶ 
mélange combustible/air :  

 la propagation de flamme en tube semi-ouvert ; 

 l͛eǆplosioŶ eŶ Đhaŵďƌe feƌŵĠe ; 

 la flamme stabilisée sur brûleur. 

IŶitialeŵeŶt dĠǀeloppĠes pouƌ des ŵĠlaŶges gazeuǆ, elles soŶt aujouƌd͛hui ĠgaleŵeŶt appliƋuĠes 
pouƌ des ŵĠlaŶges de poussiğƌes. L͛uŶe des tƌois teĐhŶiƋues eǆistaŶtes ǀoit l͛utilisatioŶ d͛uŶ brûleur 

afiŶ de staďiliseƌ la flaŵŵe d͛iŶtĠƌġt. Il est disponible en deux variantes : à flamme plate et à flamme 
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conique, ou brûleur de type Bunsen (van der Wel, 1993). Parmi les contributions apportées avec 

cette technique nous pouvons citer, entre d͛autres, Cassel (1964) et Mason et Wilson (1967), qui ont 

utilisé des bruleurs à flamme plate pour des flammes stabilisées respectivement de charbon et de 

lycopode. Cassel et al. ;ϭϵϰϴͿ oŶt ĠtĠ les pƌeŵieƌs à pƌoduiƌe uŶe flaŵŵe staďilisĠe d͛aluŵiŶiuŵ aǀeĐ 
un brûleur Bunsen et Cassel (1964) fut également le premier à mesurer la vitesse de combustion 

daŶs uŶ Ŷuage d͛aluŵiŶiuŵ aǀeĐ ce type de brûleur. Une technique similaire, avec un système de 

dispersion de la poussière différent et une technique de mesure améliorée de la concentration en 

poudre, a été utilisé par les chercheurs de l'Université McGill pour mesurer la vitesse de la flamme 

d͛aluminium (Goroshin et al., 1996) et de mélanges hybrides aluminium/méthane dans l'air (Julien et 

al., 2014). Cependant, le brûleur Bunsen est affecté par différents facteurs, tels que les instabilités 

hǇdƌodǇŶaŵiƋues, l͛ĠtiƌeŵeŶt et la courbure de la flamme, ainsi que par des pertes de chaleur non 

négligeables (Faghih et Chen, 2016). Pour cette raison, dernièrement, Julien et al. (2016) ont adapté 

le brûleur utilisé par Goroshin et al. (1996), en proposant un brûleur à jets opposés pour la 

stabilisation de flaŵŵes plates d͛aluŵiŶiuŵ/air. Cela a permis de s͛affƌaŶĐhiƌ des peƌtes de Đhaleuƌ 
associées à une flamme accrochée sur un anneau refroidi et de mieux maîtriser les effets de 

l͛étirement et de la courbure du front de flamme. CepeŶdaŶt, d͛autƌes dĠsaǀaŶtages soŶt 
intrinsèques à la méthode du brûleur : dans le cas où la stabilisation de la flamme nécessite 

l͛utilisatioŶ d͛uŶ fƌittĠ poƌeuǆ (Botha et Spalding, 1954), cette technique apparait peu compatible 

avec des poudres en raison des phĠŶoŵğŶes d͛eŶĐƌasseŵeŶt résultants. Même sans l͛utilisation de 

fritté ou de grille pour stabiliser la flamme, l͛eŵploi de Đette teĐhŶiƋue se heuƌte à des diffiĐultĠs eŶ 
ce qui concerne le dimensioŶŶeŵeŶt d͛uŶe aliŵeŶtatioŶ staďle eŶ dĠďit et distƌiďutioŶ de taille de 
particules. De telles expérimentations sont souvent limitées par la capacité du générateur de 

paƌtiĐules et paƌ les phĠŶoŵğŶes d͛aggloŵĠƌatioŶ et d͛eŶĐƌasseŵeŶt au Ŷiǀeau du ďƌûleuƌ. De plus, 

les suspensions de particules générées ne correspondent pas forcément au cas industriel recherché, 

ŶotaŵŵeŶt paƌ l͛iŶteŶsitĠ de la tuƌďuleŶĐe iŶitiale, la ƌĠpaƌtitioŶ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs daŶs le Ŷuage et 
la distribution de taille de particules.  

Comŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le paƌagƌaphe Ϯ.ϭ.Ϯ.Ϯ, uŶe autƌe ŵĠthode est ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠe 
pouƌ ŵesuƌeƌ la ǀitesse de flaŵŵe d͛uŶe suspeŶsioŶ de paƌtiĐules, eŶ dĠduisaŶt Đe paƌaŵğtƌe de 
l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la pƌessioŶ d͛eǆplosioŶ daŶs des eŶĐeiŶtes sphériques fermées. De 

nombreuses corrélations ont été proposées pouƌ l͛estiŵatioŶ de la ǀitesse de flaŵŵe ;Leǁis et ǀoŶ 
Elbe, 1934 ; Metghalchi et Keck, 1980 ; Saeed et Stone, 2004, Silvestrini et al., ϮϬϬϴͿ, ŵais à l͛heuƌe 
actuelle le choix de la plus précise et la plus fiaďle Ŷ͛appaƌait pas de ŵaŶiğƌe ĠǀideŶte ;Faghih et 
Chen, 2016). Cependant, le confinement du milieu induit des modifications de la vitesse de la flamme 

à cause des interactions entre celle-Đi et les paƌois de l͛eŶĐeiŶte. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, seule une infime 

partie de la phase de propagation est exploitable. Nous reviendrons sur cet aspect à la fin du 

paragraphe. Le caractère confiné de ce type de méthode constitue donc sa plus grande limite. 

DaŶs Đe tƌaǀail de thğse Ŷous aǀoŶs dĠĐidĠ d͛utiliseƌ la troisième méthode existante, qui est la 

ŵĠthode du tuďe ouǀeƌt, Đaƌ elle Ŷous a seŵďlĠ ġtƌe uŶe teĐhŶiƋue adaptĠe à l͛Ġtude d͛uŶe 
eǆplosioŶ de poussiğƌe gĠŶĠƌĠe paƌ uŶe ƌeŵise eŶ suspeŶsioŶ d͛uŶe ĐouĐhe de poudƌe daŶs uŶ 
milieu semi-confiné. Cependant, le nuage de poussières généré par cette technique de remise en 

suspeŶsioŶ paƌ pulse d͛aiƌ ĐoŵpƌiŵĠ Ŷ͛assuƌe eŶ ƌieŶ uŶe hoŵogĠŶĠitĠ paƌfaite du Ŷuage, pas plus 
que la désagglomération des poussières les plus fines. Néanmoins, la composition du nuage et le 

ŵode d͛iŶflaŵŵatioŶ ;paƌ ĠtiŶĐelleͿ ĐoƌƌespoŶdeŶt à des sĐĠŶaƌios d͛iŶflaŵŵatioŶ ƌedoutĠs 
crédibles et envisageables dans les conditions industrielles. Cette technique a déjà été adoptée par 

Proust et Veyssière (1988), Krause et al. (1996), Goroshin et al. (2005) pour la détermination de la 

ǀitesse de flaŵŵe laŵiŶaiƌe ƌespeĐtiǀeŵeŶt de paƌtiĐules d͛aŵidoŶ, de lǇĐopode et de ŵĠtauǆ. 
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L͛ĠƋuipeŵeŶt eǆpĠƌiŵeŶtal Ƌue Ŷous aǀoŶs utilisĠ pouƌ ǀisualiseƌ l͛igŶitioŶ et la pƌopagatioŶ de la 
flamme est montré dans la figure 3.37. Il s͛agit du ŵġŵe tuďe doŶt Ŷous Ŷous soŵŵes seƌǀis pouƌ la 
dĠteƌŵiŶatioŶ de l͛EMI des ŵĠlaŶges (cf. paragraphe 3.3.2.2) : un tube vertical de 4,9 L, haut de 1 m 

avec une section carrée de 0,07 x 0,07 m. Deux des quatre parois sont en acier inoxydable, les parois 

ƌestaŶtes eŶ ďoƌosiliĐate tƌeŵpĠ de ϱ ŵŵ. CeĐi a peƌŵis l͛utilisatioŶ d͛uŶe ĐaŵĠƌa vidéo à haute 

vitesse avec un maximum de 15000 images par secondes de type Phantom V91 (figure 3.37a) pour 

l͛eŶƌegistƌeŵeŶt des eǆpĠƌieŶĐes. La paƌtie supĠƌieuƌe du tuďe est ouǀeƌte et ŵuŶie d͛uŶe soupape 
se soulevant si la pression est supérieure à 1,023 bars. La partie inférieure, au contraire, est 

fermée et pƌĠseŶte uŶe ďuse de dispeƌsioŶ de foƌŵe hĠŵisphĠƌiƋue suƌ laƋuelle l͛ĠĐhaŶtilloŶ de 
poussière est plaĐĠ aǀaŶt d͛ġtƌe ŵis eŶ suspeŶsioŶ aǀeĐ uŶ jet d͛aiƌ ĐoŵpƌiŵĠ à ϳ ďaƌs. UŶ aƌĐ 
électrique, généré entre deux électrodes distantes 6 mm et placés à 11 cm de l͛eǆtƌĠŵitĠ iŶfĠƌieuƌe 
du tuďe, assuƌe l͛igŶitioŶ du ŵĠlaŶge. La nouveauté de cet équipement expérimental, déjà utilisé 

daŶs la foƌŵe pƌĠseŶtĠe jusƋu͛à là paƌ Khalili ;ϮϬϭϮͿ, GaƌĐia-Agreda (2010) et Cuervo (2015), réside 

dans le fait que pƌĠĐĠdeŵŵeŶt les ĠleĐtƌodes ĠtaieŶt ƌeliĠes au sǇstğŵe d͛iŶflaŵŵatioŶ du tuďe de 
Hartmann modifié. Au contraire, dans nos études, l͛igŶitioŶ du ŵĠlaŶge a lieu à l͛aide du sǇstğŵe 
d͛alluŵage Ƌue Ŷous aǀoŶs pƌĠseŶtĠ au paƌagƌaphe ϯ.ϯ.Ϯ.Ϯ. CeĐi Ŷous a peƌŵis de ďalaǇeƌ uŶ 
ĠǀeŶtail plus laƌge d͛ĠŶeƌgies et de teŵps de ƌetaƌd à l͛igŶitioŶ.  

Nous aurions voulu étudier tout d͛aďoƌd la pƌopagatioŶ de flaŵŵe daŶs le Đas des poussiğƌes puƌes, 
pouƌ le faiƌe eŶsuite pouƌ leuƌs ŵĠlaŶges. CepeŶdaŶt, Đela Ŷ͛a pas ĠtĠ possiďle pouƌ des liŵitatioŶs 
expérimentales : en fait, les poudres de graphite et de fer nécessitent uŶe ĠŶeƌgie d͛iŶflammation 

supérieure à 1000 J, en vue de leurs EMI très élevées, qui peut être fournie seulement par des 

puissants inflammateurs pyrotechniques. Leur combustion génère un flash lumineux puissant qui 

empêche la visualisation de la première phase (la plus importante, avant contact avec les parois) de 

propagation de flamme. Le même problème aurait été rencontré pour le magnésium, cette fois-ci 

ŶoŶ à Đause d͛uŶe EMI tƌop ĠleǀĠe, ŵais du fait d͛uŶe flaŵŵe tƌğs ƌaǇoŶŶaŶte. Cet iŶĐoŶǀĠŶieŶt 
pourrait peut-être être suƌŵoŶtĠ gƌâĐe à l͛eŵploi de filtƌes passe-bande adaptés. 

 

Figure 3.37. a) Photographie et b) schéŵa de l’ĠƋuipeŵeŶt eǆpĠƌiŵeŶtal utilisé pour les expériences de 

propagation de flamme. 
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Pour ces raisons, nous avons pu étudier les seuls mélanges magnésium/graphite. Nous nous sommes 

seƌǀis d͛uŶe appƌoĐhe d͛Ġtude laƌgeŵeŶt utilisĠe pouƌ les gaz ;AŶdƌeǁs et BƌadleǇ, ϭϵϳϮͿ. 
L͛eǆteŶsioŶ de Đette appƌoĐhe au Đas des poussiğƌes seŵďle ġtƌe ǀalide si uŶe ƋuaŶtitĠ suffisaŶte de 
composés volatils est émise dans la zone de pré chauffage de la flamme. Une première zone de 

ƌĠaĐtioŶ appaƌait doŶĐ aliŵeŶtĠe paƌ la ƌĠaĐtioŶ gazeuse et l͛ĠŶeƌgie liďĠƌĠe daŶs Đette zoŶe 
préchauffe, par conduction généralement, le mélange imbrûlé (Dahoe et al., 2002). Pour des gaz, ces 

deux phĠŶoŵğŶes dĠteƌŵiŶeŶt l͛aŵpleuƌ des paƌaŵğtƌes de pƌopagatioŶ de flaŵŵe laŵiŶaiƌe. Pouƌ 
un nuage de poussières, la vitesse laminaire de flamme et son épaisseur dépendent aussi de la 

ǀitesse d͛ĠŵissioŶ des ĐoŵposĠs ǀolatils, du fait Ƌu͛ils doiǀeŶt se ŵĠlaŶgeƌ aǀeĐ l͛oǆǇdaŶt eŶtouƌaŶt 
les paƌtiĐules, du Đouplage eŶtƌe l͛oǆǇdatioŶ des paƌtiĐules et Đelle eŶ phase gazeuse et, eŶfiŶ, de 
l͛ĠĐhaŶge de l͛ĠŶeƌgie ƌadiatiǀe eŶtƌe la flaŵŵe et le ŵĠlaŶge imbrûlé (Dahoe et al., 2002). Nous 

avons estimé que les mélanges magnésium/graphite peuvent présenter les caractéristiques requises 

pouƌ l͛utilisatioŶ de Đette appƌoĐhe, eŶ ǀue des pƌopƌiĠtĠs de la poudƌe ŵĠtalliƋue doŶt Ŷous aǀoŶs 
parlé aux paragraphes 3.1 et 3.2.3. En effet, le mélange solide/solide magnésium/graphite devient 

rapidement un mélange hybride gaz/solide (i.e. vapeur de magnésium/graphite) à cause de la 

volatilisation du magnésium et de sa combustion en phase gazeuse, qui à son tour peut amorcer celle 

du mélange des particules. 

Les enregistrements de la propagation de la flamme dans le tube ont successivement été traités 

numériquement à l͛aide d͛uŶ pƌogƌaŵŵe dĠǀeloppĠ paƌ Cueƌǀo ;ϮϬϭϱͿ aǀeĐ la plate-forme de 

simulation Simulink de Matlab. Les vidéos ont été pré traitées avec le logiciel open source 

VirtualDuď, afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la ǀisualisatioŶ de la flaŵŵe aǀeĐ l͛utilisatioŶ de filtƌes spĠĐifiƋues. 
DĠsoƌŵais Ŷous alloŶs eǆpliƋueƌ le pƌoĐessus d͛aŶalǇse des ǀidĠos Ƌui peut ġtƌe ĠgaleŵeŶt ǀisualisĠ 
dans la figure 3.38. La première étape prévue par le programme Simulink est la séparation des 

images numériques RGB (rouge, vert, bleu) en différents canaux de couleurs, qui sont ensuite 

aŶalǇsĠs sĠpaƌĠŵeŶt. EŶ utilisaŶt la ŵoǇeŶŶe eŶtƌe uŶ Ŷoŵďƌe pƌĠĐisĠ d͛iŵages Ƌui pƌĠĐğdeŶt 
l͛igŶitioŶ, le pƌogƌaŵŵe estiŵe l'arrière-plan de la ǀidĠo. L͛oďjet eŶ ŵouǀeŵeŶt ;i.e. le fƌoŶt de 
flamme) est alors isolé à partir de la différence entre l'arrière-plan et la vidéo de départ. Il est, en 

effet, constitué par trois différents objets en mouvement, un pour chacune des couleurs primaires 

qui composent l͛image numérique. Un objet gris supplémentaire (noté comme I dans la figure 3.38) 

s͛oďtieŶt paƌ l'addition des trois couleurs. Les quatre images sont ensuite soumises à un filtre qui 

identifie automatiquement les pixels caractérisés par une intensité (i.e. luminosité) plus marquée 

Ƌu͛uŶe ĐeƌtaiŶe ǀaleuƌ de seuil dĠfiŶie. Quatre images booléennes BR, BV, BB et BI sont produites, 

chacune d͛eŶtƌe elles décrivant les zones de l͛iŵage qui se différencient fortement de l'arrière-plan. 

Un opérateur logique est ensuite appliqué à ces images pour identifier la région de l͛iŵage qui 

correspond effectivement à la flamme F :  

                                                                              (3.28) 
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Figure 3.ϯϴ. PƌoĐessus d’aŶalǇse d’une vidéo de propagation de flamme (Cuervo, 2015). 

La flamme sera constituée par les pixels qui auront changé « suffisamment » par rapport à l'arrière-

plan sur au moins deux des canaux exprimés par les quatre images booléennes. De cette façon, nous 

pouvons détecter le profil de la flamme, qui peut être utilisé de différentes manières afin d'estimer la 

surface de flamme. Trois méthodes d͛appƌoǆiŵatioŶ soŶt iŵplĠŵeŶtĠes daŶs le pƌogƌaŵŵe, le choix 

dépendra de la direction de propagation et de caractéristiques structurelles de la flamme à analyser. 

La première méthode, approximant la surface de flamme avec un paraboloïde, est plus adaptée à des 

flammes laminaires se propageant dans une seule direction à l'intérieur d'un tube. La deuxième 

méthode, amélioration de la première, peut prendre également en compte la propagation 

unidirectionnelle de flammes turbulentes. La troisième, enfin, permet de considérer des flammes se 

propageant dans toutes les directions (pour plus de détails cf. Cuervo, 2015). La position de la 

flamme correspondra au photogramme le plus intense et sa surface à celle du cercle qui a pour 

diamètre la plus grande distance horizontale entre deux points du front de flamme. 

Indépendamment de l'utilisation de la méthode d'estimation de la surface de la flamme, le processus 

est toujours accompagné par une incertitude liée au fait que nous essayons de construire un objet 

tridimensionnel à partir de sa projection sur une surface bidimensionnelle. Quelque soit la méthode 

d͛estiŵatioŶ de la suƌfaĐe utilisĠe, la vitesse spatiale Ss et le tauǆ d͛ĠtiƌeŵeŶt K soŶt ĐalĐulĠs à paƌtiƌ 
de la position de la flamme z, sa projection sur le plan perpendiculaire à son déplacement As et la 

surface de la flamme Af.  

En fait, une fois connus la vitesse spatiale de la flamme, la surface du front de flamme et la projection 

de la flamme sur le plan perpendiculaire à son déplacement, nous pouvons estimer la vitesse 

fondamentale de combustion Su eŶ utilisaŶt l͛ĠƋuatioŶ pƌoposĠe paƌ AŶdƌeǁs et BƌadleǇ ;ϭϵϳϮͿ : S୳ = Sୱ AA౜                                                                                                                                                                        (3.29) 

Cette relation ĠtaŶt ǀalide daŶs le Đas d͛uŶ tuďe ǀeƌtiĐal ouǀeƌt à uŶe eǆtƌĠŵitĠ avec un amorçage 

suƌ le ĐôtĠ ouǀeƌt, a ďesoiŶ d͛ġtƌe ŵodifiĠe, daŶs Ŷotƌe Đas, paƌ uŶ faĐteuƌ de ĐoƌƌeĐtioŶ Ƌui pƌeŶd eŶ 
ĐoŶsidĠƌatioŶ l͛effet pistoŶ dĠƌiǀaŶt de l͛eǆpaŶsioŶ theƌŵiƋue des gaz ďƌulĠs Đhauds issus de la 
flamme. Les réactifs sont ainsi chassés au-deǀaŶt de la flaŵŵe ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ à tƌaǀeƌs l͛eǆtƌĠŵitĠ 
ouǀeƌte du tuďe. Ce faĐteuƌ ĐoƌƌeĐtif peut s͛appƌoǆiŵeƌ aǀeĐ le ƌappoƌt α′ entre les densités des 

espèces brulées et imbrulées, et donc avec le rapport entre les températures correspondantes (la 
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température des espèces brulés est supposée être égale à la température adiabatique, calculée avec 

le Đode CEA ;NASAͿͿ. L͛ĠƋuatioŶ que nous avons utilisée est alors la suivante : S୳ = ୗ౩α′ AA౜                                                                                                                                                          (3.30) 

Au-delà de cette correction, nous avons également considéré les effets de la courbure et de 

l͛ĠtiƌeŵeŶt de la flaŵŵe, Ƌui soŶt les deuǆ phĠŶoŵğŶes ƌespoŶsaďles de la dĠfoƌŵatioŶ du fƌoŶt 
d͛uŶe flaŵŵe. Ils peuǀeŶt ġtƌe ĐausĠs paƌ deuǆ phĠŶoŵğŶes phǇsiƋues : l͛augŵeŶtatioŶ de la 

suƌfaĐe ĐausĠe paƌ uŶe flaŵŵe Đouƌďe se pƌopageaŶt à ǀitesse fiŶie et l͛ĠtiƌeŵeŶt daŶs le plaŶ 
tangent à la flamme, dû à la non-uŶifoƌŵitĠ de l͛ĠĐouleŵeŶt ;PaǀĠ, ϮϬϬϮͿ. EŶ effet, uŶe flaŵŵe plate 
est intrinsèquement instable et tend à se déformer (Malet, 2005). 

La relation proposée par Karlovitz et al. ;ϭϵϱϯͿ, pouƌ gĠŶĠƌaliseƌ le ĐoŶĐept d͛ĠtiƌeŵeŶt eŶ teƌŵes de 
ǀaƌiatioŶ ƌelatiǀe de la suƌfaĐe de flaŵŵe, ĐoŶduit à l͛estiŵatioŶ du tauǆ d͛ĠtiƌeŵeŶt de la flaŵŵe :  K = ଵA୤ ୢA౜ୢ୲                                                                                                                                                          (3.31) 

Une fois connu K, nous avons utilisé la relation linéaire entre celui-ci et la vitesse fondamentale de 

combustion, Su, établie par Markstein (1964), puis modifiée par Clavin (1985). Sous ƌĠseƌǀe d͛uŶ 
étirement Ŷe ĐoŵpƌoŵettaŶt pas la staďilitĠ de la flaŵŵe, l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte ƌepƌĠseŶte 
l͛estiŵatioŶ d͛uŶe ǀitesse fondamentale à étirement nul S୳ ై଴ , à partir de l͛ĠǀaluatioŶ de soŶ 
oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe : 

Su = - L  K + S୳ ై଴                                                                                                                                                 (3.32) 

En outre, la pente de la précédente relation fourni la longueur de Markstein, L, qui est un indicateur 

de la stabilité des flammes : eŶ fait, les effets de Đouƌďuƌe soŶt d͛autaŶt plus iŶteŶses Ƌue L est 
grand. Ce dernier dépend des propriétés de transfert et de la thermodynamique du système, et son 

signe est lié à celui du nombre de Lewis, qui est définit comme le rapport entre la diffusivité 

thermique Dth et la diffusivité moléculaire Dm :  Le = ୈ౪౞ୈౣ                                                                                                                                                            (3.33) 

Ce nombre exprime donc la compétition entre les transferts massiques et thermiques qui ont lieu à la 

suƌfaĐe d͛uŶ fƌoŶt de flaŵŵe plissĠ, à Đause de la pƌĠseŶĐe de gƌadieŶts de Đoncentrations 

massiques et de température induites par la courbure. Si la longueur de Markstein est positive (Le > 

ϭͿ, la ǀitesse de flaŵŵe dĠĐƌoit eŶ aĐĐƌoissaŶt l͛ĠtiƌeŵeŶt de la flaŵŵe : les effets des perturbations 

locales et le plissement sont réduits et la flamme se stabilise, car la diffusivité thermique est plus 

grande que la diffusion massique. Au contraire, si L est négative (Le < 1), la vitesse de la flamme 

augŵeŶte ƋuaŶd l͛ĠtiƌeŵeŶt de la flaŵŵe Đƌoît : la diffusivité moléculaire des réactifs est plus 

grande que la diffusivité thermique, donc, la vitesse de dégagement de chaleur de la combustion est 

importante, toute perturbation est accrue et la flamme est intrinsèquement instable (Dufaud, 2011). 

Avec les relations précédentes nous avons pris en Đoŵpte l͛ĠtiƌeŵeŶt de la flaŵŵe et doŶĐ la 
tuƌďuleŶĐe gĠŶĠƌĠe paƌ la pƌopagatioŶ de la flaŵŵe. Toutefois, il est ŶĠĐessaiƌe d͛aǀoiƌ Ġgaƌd aussi 
de la tuƌďuleŶĐe iŶitiale du Ŷuage de poussiğƌe, afiŶ d͛estiŵeƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt uŶe ǀitesse de 
propagation de flamme. Pour cette raison, les mélanges magnésium/graphite ont été étudiés à 

diffĠƌeŶts teŵps de ƌetaƌd à l͛igŶitioŶ. AfiŶ de liŵiteƌ le plus possiďle les effets paƌois, aiŶsi Ƌue Đeuǆ 
de Đouƌďuƌe et d͛ĠtiƌeŵeŶt, Ƌui ŵodifieƌaieŶt la stƌuĐtuƌe et la ǀitesse de la flamme, nous nous 
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sommes focalisés pendant chaque expérience sur la phase initiale de la propagation de la flamme à 

paƌtiƌ d͛uŶ ŶoǇau ĐƌitiƋue foƌŵĠ au ŵoŵeŶt à l͛alluŵage du Ŷuage jusƋu͛à Đe Ƌue la stƌuĐtuƌe de la 
flamme ne subisse des modifications liĠes au ǀoisiŶage des paƌois. De plus, et à l͛aide de filtƌes 
spécifiques appliqués aux enregistrements vidéo sur VirtualDub, nous avons également essayé de 

limiter la réflexion de la flamme sur les parois métalliques du tube. La phase à laquelle nous nous 

sommes intéressés peut être considérée comme limitée au développement pseudo-sphérique de la 

flamme (Di Benedetto et al., 2011 ; Cueƌǀo, ϮϬϭϱͿ. Ce Ƌue l͛oŶ ǀieŶt d͛affiƌŵeƌ peut ġtƌe ǀisualisĠ 
daŶs la figuƌe ϯ.ϯϵ, Ƌui ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la surface de la flamme pendant la 

pƌopagatioŶ de flaŵŵe d͛uŶ ŵĠlaŶge ŵagŶĠsiuŵ/gƌaphite à ϯϬ% de ŵĠtal. L͛iŶstaŶt zĠƌo de 
l͛ĠĐhelle teŵpoƌelle ĐoïŶĐide aǀeĐ le ŵoŵeŶt où le Ŷuage est enflammé. La longueur de Markstein 

apparait légèrement inférieure à zéro. 

 

Figure 3.39. Phase de propagation pseudo-sphérique pour un mélange magnésium/graphite à 30% m. de métal 

eŶ foŶĐtioŶ du teŵps à paƌtiƌ de l’igŶitioŶ. EŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬϬ ŵJ, teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ ϭϮϬ 
ms, concentration en poussière = 750 g.m-3. 

La figure 3.40 montre les résultats que nous avons obtenus pour trois différents temps de retard à 

l͛igŶitioŶ, ƌespeĐtiǀeŵeŶt ϯϬ, ϲϬ et ϭϮϬ ŵs. EŶ supposaŶt Ƌue l'ĠǀolutioŶ de la ǀitesse de flaŵŵe ŶoŶ 
étirée en fonction du tv conduit à une valeur asymptotique proche de la vitesse laminaire de 

combustion du mélange (Andrews et Bradley, 1972), nous avons pu estimer la vitesse de flamme 

'pseudo' laminaire du mélange magnésium/graphite à 30% m., qui est proche de 0,25 m.s-1 dans les 

conditions expérimentales testées. Nous tenons à préciser que chaque point présent dans la figure 

ϯ.ϰϬ ĐoƌƌespoŶd à la ƌĠalisatioŶ de plusieuƌs tests à uŶ dĠlai d͛iŶflaŵŵatioŶ doŶŶĠ, Đe Ƌui Ŷous a 
peƌŵis d͛ailleuƌs d͛iŶtƌoduiƌe les ďaƌƌes d͛eƌƌeuƌs oďseƌǀaďles. CepeŶdaŶt, des eǆpĠriences 

supplĠŵeŶtaiƌes doiǀeŶt ġtƌe ďieŶ sûƌ ƌĠalisĠes afiŶ d͛eŶƌiĐhiƌ l͛ĠǀeŶtail de ƌĠsultats à dispositioŶ, 
doŶt l͛oďteŶtioŶ est dĠjà uŶe Ġtape iŵpoƌtaŶte, ŵais eŶ ŵġŵe teŵps fastidieuse eŶ teƌŵes de ŵise 
en place expérimentale. 
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Figure 3.40. Evolution de la vitesse de flamme à étirement nul eŶ foŶĐtioŶ du teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ pouƌ le 
mélange magnésium/graphite à 30% m. de métal. Concentration en poussière = 750 g.m-3, ĠŶeƌgie d’igŶitioŶ = 

100 J, humidité relative = 30%. 

Puisque nous avons élargi aux poussières une approche initialement proposée pour les gaz, nous 

préférons parler de vitesse de flamme 'pseudo' laminaire plutôt que de flamme laminaire. En 

l'absence de données bibliographique disponibles pour des mélanges graphite/métaux, la méthode a 

ĠtĠ ǀalidĠe eŶ utilisaŶt de l'aŵidoŶ de ďlĠ ;ǀitesse 'pseudo' laŵiŶaiƌe de flaŵŵe de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϮϬ 
m.s-1 ; Cuervo, 2015). Ce résultat apparait globalement conforme aux vitesses de combustion 

laminaires non étirées obtenues auparavant par d'autres auteurs (tableau 3.24). 

Poussière Intervalle de vitesse laminaire de flamme (m.s-1) Référence 

Aluminium 0,13-0,32 Goroshin, 1996 

Lycopode 0,15-0,30 Proust, 2006 

Amidon 0,15-0,32 Dahoe, 2000 

Tableau 3.24. Valeurs bibliographiques des vitesses laminaires de flamme pour différentes poussières. 

Nous avons commencé des tests similaires avec des concentrations de magnésium plus faibles, afin 

de déterminer l'influence de ce composé métallique sur la stabilité de la flamme. Il est clair que cette 

étude devra être approfondie ultérieurement pour avoir un plus grand nombre de résultats 

expérimentaux et pour valider la présente méthode dans le cas de mélanges solide/solide dont les 

comportements sont mieux connus, et qui sont caractérisés par des plus faibles énergies minimales 

d͛iŶflaŵŵatioŶ ;soufƌe/aŵidoŶ, paƌ eǆeŵpleͿ. 

Afin de valider nos résultats, nous les avons comparés avec les valeurs de vitesse laminaire de 

flamme obtenues en utilisant la corrélation semi-empirique suivante proposée par Silvestrini et al. 

(2008) :  
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S୐ = ଴,ଵଵ ୏౩౪୔ౣ౗౮−୔బ  ቀ ୔బ୔ౣ౗౮ቁ଴,ଵସ + భγ
                                                                                                                         (3.34) 

où P0 est la pression initiale (1 bar) et ɶ est le coefficient polytropique (1,42 pouƌ l͛aiƌ). Les 

coefficients ont été obtenus par ajustement à partir des vitesses de flamme laminaire expérimentales 

et des valeurs du ratio Kst/(Pmax- P0) collectées pour différents mélanges poussières-air (Silvestrini et 

al., 2008). En ayant considéré une concentration de 750 g.m-3 et un tv de 180 ms (le plus élevé entre 

Đeuǆ ĠtudiĠs daŶs la sphğƌe d͛eǆplosioŶ de ϮϬ litƌes Đe Ƌui peƌŵet de tƌaǀailleƌ à tuƌďuleŶĐe iŶitiale 
plus faible), la vitesse de flamme laminaire donnée est de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϭϬ ŵ.s-1 contre 0,18 m.s-1 avec 

la ŵĠthode du tuďe. Coŵpte teŶu de l͛iŶĐeƌtitude liĠe à la pƌopositioŶ de Đette ĐoƌƌĠlatioŶ et au fait 
que nous sommes en train de comparer les résultats obtenus dans deux différents équipements, 

nous pouvons affiƌŵeƌ Ƌu͛ils soŶt tout de ŵġŵe ĐohĠƌeŶts ou tout du ŵoiŶs du ŵġŵe oƌdƌe de 
grandeur. En fait, la sphère de 20 litres et le tube utilisé sont caractérisés par des propriétés 

d͛ĠĐouleŵeŶt, i.e. d͛iŶteŶsitĠ de la tuƌďuleŶĐe, tƌğs diffĠƌeŶtes, ŵġŵe pouƌ uŶ tv égal. La 

comparaison pourrait être faite entre S୳ ై଴  à urms identique et non à tv ideŶtiƋue. D͛ailleuƌs, les 
vitesses de flamme laminaire obtenues dans des enceintes sphériques sont souvent plus faibles que 

celles obtenues avec la méthode du tube ouvert (Julien et al., 2016). 

Au cours de ce travail nous avons aussi mis en évidence une différence qualitative entre les 

contributions du rayonnement de la flamme aux transferts de chaleur pendant la phase de 

propagation des mélanges graphite/magnésium ĠtudiĠs ;figuƌe ϯ.ϰϭͿ et d͛uŶ Ŷuage d͛aŵidoŶ 
(Cuervo, 2015) (figure 3.42) : en fait, le rayonnement est plus intense en présence de métaux par 

ƌappoƌt auǆ flaŵŵes de poudƌes oƌgaŶiƋues. AfiŶ d͛oďteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs ƋuaŶtitatiǀes 
concernant le rayonnement, une deuxième caméra ultrarapide pourrait être ajoutée dans le 

ǀoisiŶage des paƌois du tuďe pouƌ Ġtudieƌ le phĠŶoŵğŶe de ƋueŶĐhiŶg auǆ paƌois. L͛Ġpaisseuƌ de la 
zoŶe de ĐoiŶĐeŵeŶt seƌa d͛autaŶt plus faiďle Ƌue le ƌaǇoŶŶeŵeŶt seƌa iŶteŶse. 

 

Figure 3.41. Evaluation qualitative du rayonnement pendant la propagation de la flamme du mélange 

magnésium/graphite à 30% m. de métal. Concentration en poussière = 750 g.m-3, ĠŶeƌgie d’igŶitioŶ = ϭϬϬ J, 
humidité relative = 30%, teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = 120 ms. 
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Figure 3.42. EvaluatioŶ Ƌualitative du ƌaǇoŶŶeŵeŶt peŶdaŶt la pƌopagatioŶ de la flaŵŵe d’uŶe poudƌe 
d’aŵidoŶ. Concentration en poussière = 600 g.m-3, ĠŶeƌgie d’igŶitioŶ = 300 J, humidité relative = 30%, temps de 

ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = 120 ms. 

En définitive, nous avons vu que la méthode utilisée présente également des désavantages, 

sensiblement similaires à ceux des autres méthodes, notamment se traduisant dans les effets parois, 

un point faible que cette technique partage avec la méthode de propagation en milieu confiné, et 

des peƌtes de Đhaleuƌ auǆ paƌois du tuďe. CepeŶdaŶt, il a l͛aǀaŶtage de peƌŵettƌe l͛Ġtude des 
interactions turbulence/combustion. Nous pouvons ainsi imaginer perturber volontairement 

l͛ĠĐouleŵeŶt aǀeĐ uŶe peƌtuƌďatioŶ phǇsiƋue ;oďstaĐle, arrête-flamme) ou hydrodynamique définie 

et quantifier la réponse de la flamme à cette sollicitation externe. Ce type de travaux pourrait 

peƌŵettƌe d͛appƌofoŶdiƌ les ƌelatioŶs ST versus SuL et urms tant utiles en CDF (Dahoe et al., 2013) 
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4. CONCEPTION D’UN MODELE DE PROPAGATION DE FLAMME : CAS DU GRAPHITE ET DES MELANGES 

GRAPHITE/METAUX 

Au-delà des travaux expérimentaux présentés dans le chapitre 3, pendant cette étude nous nous 

sommes également lancés dans un travail de modélisation visant à proposer un outil de simulation 

ŶuŵĠƌiƋue Đapaďle d͛estiŵeƌ la ǀitesse de pƌopagatioŶ de flaŵŵe d͛uŶ Ŷuage de poussiğƌes. Pouƌ 
cette raison, nous avons décidé de structurer ce chapitre en suivant les trois étapes fondamentales 

qui caractérisent la modélisation ŶuŵĠƌiƋue d͛uŶ pƌoĐessus phǇsiƋue : 

 La définition du problème ; 

 La ƌepƌĠseŶtatioŶ du pƌoďlğŵe à l͛aide d͛uŶ ŵodğle ŵathĠŵatiƋue ; 

 La résolution numérique du modèle mathématique. 

La première étape pƌĠǀoit l͛idĠalisatioŶ de la réalité physique du problème afin d͛identifier les 

gƌaŶdeuƌs Ƌue l͛oŶ ǀeut déterminer, en faisant attention à ce que le problème soit ďieŶ posĠ, Đ͛est-à-

diƌe Ƌu͛il ait une solution unique pour un ensemble de paramètres donnés. Nous parlerons de cette 

phase dans le paragraphe 4.1 de ce chapitre.  

La deuxième étape consiste à représenter le problème idéalisé à tƌaǀeƌs uŶ eŶseŵďle d͛ĠƋuatioŶs, 
qui constituent sa formulation mathématique. Vu que ces équations sont généralement complexes à 

résoudre telles quelles, des hǇpothğses siŵplifiĐatƌiĐes iŶteƌǀieŶŶeŶt afiŶ d͛eŶ ƌĠduiƌe la ĐoŵpleǆitĠ 
et obtenir une solution. Cela sera présenté dans les paragraphes 4.2, 4.3 et 4.4 de ce chapitre.  

Enfin, une fois choisi le modèle mathématique le plus approprié et avoir défini ses conditions aux 

limites et initiales, la dernière phase de modélisation commence. Nous parlerons donc du processus 

de résolution numérique dans les paragraphes 4.5 et 4.6. 

Ensuite, les paragraphes 4.7, 4.8, 4.9 seront dediĠs à la disĐussioŶ des ƌĠsultats oďteŶus, aiŶsi Ƌu͛à la 
pƌĠseŶtatioŶ d͛uŶe aŶalǇse de seŶsiďilitĠ ƌĠalisĠe afiŶ de ĐoŵpƌeŶdƌe l͛iŶflueŶĐe de paƌaŵğtƌes 
spĠĐifiƋues suƌ l͛ĠǀolutioŶ des ǀitesses de flaŵŵe oďteŶues. Le Đhapitƌe se ĐoŶĐluƌa aǀeĐ uŶ 
paragraphe dédié aux perspectives et aux possibles aménagements du modèle. 

4.1  Définition du problème : description du système étudié 

Le phĠŶoŵğŶe phǇsiƋue Ƌue Ŷous aǀoŶs ǀoulu ŵodĠliseƌ est la pƌopagatioŶ d͛uŶ fƌoŶt de flaŵŵe 
issu d͛uŶe eǆplosioŶ d͛uŶ Ŷuage de paƌtiĐules de graphite et de métaux dans un milieu confiné. Ce 

Đhoiǆ Ŷ͛est pas le fƌuit du hasaƌd et il ƌĠpoŶd au ďesoiŶ de s͛appƌoĐheƌ au ŵaǆiŵuŵ d͛uŶe ǀitesse de 
flaŵŵe laŵiŶaiƌe daŶs le Đas d͛uŶ Ŷuage poussiğƌes/aiƌ. « S͛appƌoĐheƌ au ŵaǆiŵuŵ » au lieu de 

« déterminer » car, contrairement aux mélanges gaz/air, la vitesse de flamme laminaire ne peut pas 

ǀĠƌitaďleŵeŶt ġtƌe uŶe pƌopƌiĠtĠ iŶtƌiŶsğƋue de l͛aĠƌosol taŶt l͛iŶstaďilitĠ teŵpoƌelle et 
l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ spatiale d͛uŶ Ŷuage de poudƌes peuǀeŶt ġtƌe iŵpoƌtaŶtes. Nous avons donc voulu 

modéliser le phénomène de propagation de flamme, en complément des essais en tube de 

pƌopagatioŶ de flaŵŵe, afiŶ d͛aliŵeŶteƌ les siŵulatioŶs ŶuŵĠƌiƋues ǀisaŶt à ƌepƌoduiƌe uŶe 
explosion de poussières en milieu industriel complexe. Connaissant la vitesse laminaire de flamme, 

ou une valeur approchée, ainsi que les propriétés du milieu de propagation (turbulence-urms, 

deŶsitĠ…Ϳ, des ƌelatioŶs peƌŵetteŶt aloƌs d͛estiŵeƌ la ǀitesse tuƌďuleŶte de flaŵŵe suƌ le site 
considéré (Dahoe et al., 2013). 

UŶe fois l͛eǆplosioŶ dĠĐleŶĐhĠe, Ŷous aǀoŶs pu oďseƌǀeƌ daŶs le Đhapitƌe ϯ.ϯ.ϱ Ƌue la flaŵŵe se 
déplace à une vitesse finie, uflamme, à tƌaǀeƌs le ŵĠlaŶge iŵďƌûlĠ eŶ l͛aĐtiǀaŶt au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌue 
les conditions nécessaires à son inflammation sont atteiŶtes. La figuƌe ϰ.ϭ sĐhĠŵatise Đe Ƌue l͛oŶ 
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vient de dire : le milieu se compose de trois zones principales, une région occupée par les réactifs 

imbrûlés, une autre par la flamme et une dernière par les produits chauds de combustion. 

 

Figure 4.1. VisualisatioŶ de la pƌopagatioŶ d’uŶ fƌoŶt de flaŵŵe à tƌaveƌs le ŵĠlaŶge ƌĠaĐtif. 

Si, par contre, nous adoptons le référentiel du front de flamme, la flamme ne se déplace plus et voit 

arriver le mélange imbrûlé à une vitesse finie et égale à uimbrûlés-front (figure 4.2). 

 

Figure 4.2. Visualisation du mouvement relatif du mélange réactif dans la direction du front de flamme 

(référentiel du front de flamme adopté).      

Dans le système que nous avons considéré, la flamme est donc statique et est traversée par les 

espèces solides (F) et gazeuses (O) qui se convertissent en son sein et puis sortent sous forme de 

produits de combustion (P). Pour le moment, nous pouvons visualiser la flamme comme une boite 

noire, un réacteur, avec un mélange gaz/solide en entrée et une sortie constituée par les produits 

exclusivement gazeux (figure 4.3).  

 

Figure 4.3. Schéma du système considéré. 

Nous avons supposé que six espèces chimiques sont présentes dans le système : le combustible 

solide 1 (fuel F1), représentatif du graphite, le combustible solide 2 (F2), représentatif du métal, 

magnésium ou fer selon les cas, l'agent d'oxydation (O), i.e. l'oxygène de l͛aiƌ, le produit 1 (P1), issu 

de la combustion du graphite, le produit 2 (P2), issu de celle du métal, et un gaz neutre, l'azote de 

l͛aiƌ (N). La cinétique de combustion globale prévoit l'oxydation totale des solides selon une - et une 

seule - réaction pour chacun des réactifs : ɋ୊భFଵ + ɋ୓O + N → ɋ୔భPଵ + N                                                                                                                      (4.1) ɋ୊మFଶ + ɋ୓O + N → ɋ୔మPଶ + N                                                                                                                      (4.2) 

où ɋ୊, ɋ୓ et ɋ୔ soŶt les ĐoeffiĐieŶts stœĐhioŵĠtƌiƋues des réactions. La ĐiŶĠtiƋue d͛oǆǇdatioŶ sera 

détaillée dans le paragraphe 4.3.1. 
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Notƌe ďut est de dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠǀolutioŶ temporelle et spatiale des fractions massiques des espèces 

impliquées dans le processus de combustion, des températures du milieu, de la vitesse du mélange 

réactif et de la densité globale. Ces informations nous permettrons de déduire la vitesse de 

propagation du front de flamme : nous présenterons plus dans le détail cet aspect dans la dernière 

partie du chapitre. 

4.2.  RepƌĠseŶtatioŶ du pƌoďlğŵe à l’aide d’uŶ ŵodğle ŵathĠŵatiƋue 

DaŶs les paƌagƌaphes Ƌui suiǀeŶt Ŷous alloŶs pƌĠseŶteƌ l͛eŶseŵďle d͛ĠƋuatioŶs utilisées pour 

modéliser notre système. Cette modélisation a été réalisée en 1D, la dimension considérée 

coïncidant avec celle du plan perpendiculaire au front de flamme au long duquel les réactifs 

avancent. En ayant fait appel à un référentiel fixe, les propriĠtĠs ŵaĐƌosĐopiƋues de l͛ĠĐouleŵeŶt 
ont été caractérisées à travers une description de type Eulérien. En vue des grandeurs que nous 

voulons déterminer et du fait que le système est non stationnaire, les équations utilisées se 

pƌĠseŶteƌoŶt sous la foƌŵe d͛équations aux dérivées partielles (EDP) par rapport au temps et à 

l͛espaĐe. 

4.2.1. Bilan de matière 

La ĐoŶsoŵŵatioŶ des ƌĠaĐtifs et la gĠŶĠƌatioŶ des pƌoduits oŶt ĠtĠ ŵodĠlisĠes à l͛aide de ĐiŶƋ ďilaŶs 
de conservation de masse, pour obtenir respectivement les fractions massiques des deux solides, de 

l͛uŶ des deuǆ pƌoduits, de l͛oǆǇdaŶt et du gaz iŶeƌte. UŶe siǆiğŵe ĠƋuatioŶ, Đette fois-ci algébrique, 

fournit la fraction massique du deuxième produit, en assurant, au même temps, que la somme totale 

des fractions massiques des espèces présentes soit égale à 1. Le bilan de conservation de masse dans 

sa foƌŵe plus gĠŶĠƌale s͛ĠĐƌit Đoŵŵe suit : ∂୲ሺɏy୧ሻ + divሺɏy୧uሻ + divሺj୧ሻ = ẇ୧                                                                                                              (4.3) 

où ʌ, u, y ୧, j ୧ et ẇ୧ représentent respectivement la densité et la vitesse du fluide, la fraction 

massique, le flux de diffusion de masse et la vitesse de réaction de l͛espğĐe i. Le bilan relatif à chaque 

espèce est ĐoŶstituĠ paƌ uŶ pƌeŵieƌ teƌŵe, à gauĐhe du sigŶe d͛ĠgalitĠ, Ƌui ƌeŶd Đoŵpte de 
l͛aĐĐuŵulatioŶ de la ŵasse de l͛espğĐe daŶs le teŵps, suiǀi paƌ deuǆ teƌŵes d͛ĠĐhaŶge de ŵasse, dus 
ƌespeĐtiǀeŵeŶt auǆ phĠŶoŵğŶes ĐoŶǀeĐtifs et diffusifs. A dƌoite du sigŶe d͛égalité, se trouve le 

terme source, qui est négatif pour les réactifs et positif pour les produits, selon que la masse de 

l͛espğĐe ĐoŶsidĠƌĠe se ĐoŶsoŵŵe ou se pƌoduit. Plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt, eŶ dĠtaillaŶt le pƌĠĐĠdeŶt 
bilan pour toutes les espèces présentes dans le système, nous obtenons : ∂୲(ɏy୊భ) + div(ɏy୊భu) + div(j୊భ) = ẇ୊భ                                                                                                   (4.4) ∂୲(ɏy୊మ) + div(ɏy୊మu) + div(j୊మ) = ẇ୊మ                                                                                                   (4.5) ∂୲(ɏy୓మ) + div(ɏy୓మu) + div(j୓మ) = ẇ୓మ                                                                                                  (4.6) ∂୲(ɏy୔భ) + div(ɏy୔భu) + div(j୔భ) = ẇ୔భ                                                                                                   (4.7) ∂୲ሺɏy�ሻ + divሺɏy୒uሻ + divሺj୒ሻ = Ͳ                                                                                                           (4.8) 

Enfin, l͛ideŶtitĠ de la somme des fƌaĐtioŶs de ŵasse s͛eǆpƌiŵe Đoŵŵe suit : y୔మ = ͳ − ∑ y୧ ୒౩−ଵ୧=ଵ                                                                                                                                           (4.9)  
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où Ns est le Ŷoŵďƌe d͛espğĐes daŶs le sǇstğŵe. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt utilisĠ uŶ ďilaŶ de ŵasse 
globale, ou équation de continuité, pour la détermination de la vitesse du mélange réactif, écrit 

comme suit : ∂୲ɏ + divሺɏuሻ = Ͳ                                                                                                                                         (4.10)   

Il est caractérisé seulement par deux termes : uŶ teƌŵe d͛aĐĐuŵulatioŶ de la ŵasse gloďale daŶs le 

temps et un terme de transport convectif, la somme des flux diffusifs et de la masse 

générée/consommée étant nulle dans le système. 

4.2.2. BilaŶ d’ĠŶeƌgie  

Afin de dĠteƌŵiŶeƌ les Đhaŵps de teŵpĠƌatuƌe ƌĠsultaŶt d͛uŶe eǆplosioŶ de poussiğƌes, Ŷous aǀoŶs 
écrit des bilans de conservation de l͛ĠŶeƌgie qui peuvent être généralisés à travers 

l͛ĠƋuatioŶ suivante : ∂୲(∑ c୮୧୒౩୧=ଵ ɏy୧ϑ) + div(∑ c୮୧୒౩୧=ଵ ɏy୧u ϑ) + div(∑ c୮୧୒౩୧=ଵ j୧ϑ) − divሺλ ׏ϑሻ + δay = ẇϑ                 (4.11) 

où c୮୧, ʄ, θ et ẇϑ sont respectivement la chaleur spécifique et la conductivité thermique de l'espèce 

i, la température du milieu et le taux de génération de la chaleur due à la réaction chimique. 

Comme pour les bilans de masse, différents termes peuvent être identifiés. A gauche du signe 

d͛ĠgalitĠ, Ŷous tƌouǀoŶs ƌespeĐtiǀeŵeŶt le teƌŵe d͛aĐĐuŵulatioŶ de la Đhaleuƌ dans le système et les 

teƌŵes d͛ĠĐhaŶge theƌŵiƋue paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ, diffusioŶ, ĐoŶduĐtioŶ et ƌaǇoŶŶeŵeŶt ͚ƌaǇ͛. A dƌoite, 
Ŷous aǀoŶs le teƌŵe souƌĐe liĠ à la Đhaleuƌ pƌoduite paƌ la ƌĠaĐtioŶ eǆotheƌŵiƋue d͛oǆǇdatioŶ des 
deux combustibles solides. Après avoir défini I୥ et Iୱ les indices correspondant aux espèces gazeuses 

et solides (I୥׫ Iୱ= {1, .., Nୱ}), l͛ĠƋuatioŶ ϰ.ϭϭ peut ġtƌe paƌtiĐulaƌisĠe pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ les 
températures des deux phases, gazeuse et solide, comme suit : ∂୲ ቀ∑ c୮ ୧אIౝ୧אIౝ ɏy୧אIౝϑ୥ቁ + div ቀ∑ c୮୧אIౝ୧אIౝ ɏy୧אIౝu ϑ୥ቁ + div ቀ∑ c୮୧אIౝ୧אIౝ j୧אIౝϑ୥ቁ − div(λ୥ ׏ϑ୥) +δay = Ͳ                                                                                                                                                             (4.12)                                ∂୲(∑ c୮ ୧אI౩ ୧אI౩ ɏy ୧אI౩ϑୱ) + div(∑ c୮ ୧אI౩୧אI౩ ɏy୧אI౩u ϑୱ) + div(∑ c୮ ୧אI౩୧אI౩ j୧אI౩ϑୱ) − divሺλୱ ׏ϑୱሻ +δay = ẇϑ౩                                                                                                                                                         (4.13) 

4.2.3. Bilan de conservation de la quantité de mouvement 

Le dernier bilan que nous aǀoŶs utilisĠ sous foƌŵe d͛EDP est Đelui assuƌaŶt la ĐoŶseƌǀatioŶ de la 
quantité de mouvement du système. De façon générale, il s͛eǆpƌiŵe au tƌaǀeƌs de l͛ĠƋuatioŶ de 
Cauchy :  ∂୲ሺɏuሻ + divሺɏuuሻ = ɏg +  divሺτሻ                                                                                                             (4.14) 

où g et τ soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt l͛aĐĐĠleƌatioŶ de la pesaŶteuƌ et le teŶseuƌ des ĐoŶtƌaiŶtes. A gauĐhe 
du sigŶe d͛ĠgalitĠ, Ŷous pouǀoŶs ideŶtifieƌ le teƌŵe d͛aĐĐuŵulatioŶ de la ƋuaŶtitĠ de ŵouvement 

dans le temps et son flux ; à droite, la somme des forces qui agissent sur le système, comme la force 

de gravité et la résultante des forces agissant en direction normale à la surface considérée. 
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4.2.4. EƋuatioŶ d’Ġtat 

Le sǇstğŵe d͛ĠƋuations présenté se complète par une ĠƋuatioŶ d͛état pour le mélange gaz/solides 

pouƌ le ĐalĐul de la deŶsitĠ gloďale du sǇstğŵe. Elle peut ġtƌe dĠduite à paƌtiƌ de l͛eǆpƌessioŶ de la 
fraction massique de la phase gazeuse, y୥, comme suit : y୥=∑ yi౟אIౝ                                                                                                                                                          (4.15) 

Pour i א I୥ la fƌaĐtioŶ ŵassiƋue de l͛espğĐe i eŶ phase gaz est : yĩ = ୷౟୷ౝ                                                                                                                                                               (4.16) 

En supposant que la phase gaz est un mélange de gaz parfaits, la densité de cette phase peut s͛ĠĐƌiƌe 
comme : ɏ୥ = ୛ ୔ୖ ϑ                                                                                                                                                            (4.17) 

où W, P et R sont respectivement la masse molaire du mélange gazeux, la pression 

thermodynamique et la constante des gaz parfaits avec : 

ଵ୛ = ∑ ୷ĩ୛౟iאIg                                                                                                                                                     (4.18) 

Les fractions volumiques du gaz et du solide peuvent se calculer respectivement comme : α୧ = ஡ ୷౟஡౟                                                                      pour : i א Iୱ                                                                  (4.19)   

α୥ = ஡ ୷ౝ஡ౝ                                                                                                                                                            (4.20) 

En sachant que α୥ + ∑ α୧ = ͳ ୧אI౩ , nous obtenons que la densité totale des deux phases est : ɏ = ͳ (୷ౝ஡ౝ +  ∑ ୷౟஡౟ iאIε )⁄                                                                                                                                     (4.21) 

où ɏ୧ est la deŶsitĠ de l͛espğĐe i. 

En utilisant les équations 4.15 et 4.1ϳ, Ŷous oďteŶoŶs, eŶfiŶ, l͛eǆpƌessioŶ de l͛ĠƋuatioŶ d͛Ġtat pouƌ le 
mélange : ɏ = ͳ ቀୖ ϑ୔  ∑ ୷౟୛౟ + ∑ ୷౟஡౟ iאIεiאIg ቁ⁄                                                                                                                     (4.22) 

4.3.  Hypothèses simplificatrices et justifications 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les hypothèses simplificatrices faites pour adapter le 

sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶs gĠŶĠƌales au Đas Ƌue Ŷous aǀoŶs ǀoulu ŵodĠliseƌ. Elles concernent 

principalement trois aspects : la ĐiŶĠtiƋue ƌĠaĐtioŶŶelle, les pƌopƌiĠtĠs de l͛ĠĐouleŵeŶt et les 
échanges de chaleur. Des hypothèses complémentaires seront aussi discutées. Au fur et à mesure, 

nous fournirons des explications et des justifications basées sur des observations expérimentales 

et/ou sur des considérations théoriques.  
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4.3.1. CiŶĠtiƋue d’oǆǇdatioŶ 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dit au dĠďut de Đe Đhapitƌe, l͛oďjeĐtif ultiŵe du ŵodğle est de siŵuleƌ 
l͛eǆplosioŶ d͛uŶ ŵĠlaŶge hǇďƌide solide/solide en milieu confiné, en analysant les champs de 

température, de vitesse et de concentration résultant. Cependant, dans une première étape, en 

raison de la complexité du phénomène, déterminée par le nombre et par la diversité des processus 

impliqués, le modèle a été développé pour un nuage de particules isolées de graphite pur. Toutefois, 

dans la phase de justification des hypothèses simplificatrices utilisées, nous nous sommes toujours 

iŶteƌƌogĠs paƌ ƌappoƌt à la possiďilitĠ d͛ĠteŶdƌe Đes hǇpothğses au Đas d͛uŶ ŵélange hybride 

graphite/métal. En fait, dans un deuxième temps, mais pas au cours de cette thèse, la combustion 

d͛uŶ deuǆiğŵe solide pouƌƌa ĠǀeŶtuelleŵeŶt ġtƌe iŶtĠgƌĠe daŶs le ŵodğle. Les ĐoŶsidĠƌatioŶs 
présentées pourront donc fournir des recommandations en cette direction.  

4.3.1.1. MĠĐaŶisŵes d’oǆǇdatioŶ : hypothèses et validation expérimentale 

La combustion du graphite se présente comme un processus caractérisé par plusieurs étapes au 

cours desquelles des espèces intermédiaires (telles que des radicaux H, O, OH) se transforment en 

d'autres espèces (HO2, H2O, CO, CO2) jusqu'à arriver à la formation des produits gazeux attendus 

(Otón-Martinez et al., 2013). Afin de limiter la complexité du chemin réactionnel, nous avons 

supposé que la combustion pƌeŶd la foƌŵe d͛une réaction chimique irréversible en une seule étape 

correspondant à l'oxydation totale du graphite. Pour justifier ce choix, nous nous sommes servis des 

résultats expérimentaux obtenus lors de la détermination de la sévérité du graphite et des mélanges 

graphite/ŵĠtauǆ daŶs la sphğƌe d͛eǆplosioŶ de ϮϬ litƌes. 

En considérant l'évolution temporelle de la pression et de la vitesse de montée en pression relatives 

à la poussière de graphite pur (ligne continue en figure 4.4), un seul pic correspondant à la 

combustion du graphite a été observé. Il est intéressant de noter que le premier pic de la figure 4.4b 

représente la contribution des inflammateurs pyrotechniques utilisĠs pouƌ l͛alluŵage de la poudƌe et 

Ŷ͛est pas directement lié à la combustion de cette dernièƌe ;D͛AŵiĐo et al., 2016b). Une situation 

similaire peut être remarquée pour les mélanges magnésium/graphite jusqu'à 30% m. de métal, pour 

lesquels la présence d'une seule étape d'explosion a été également enregistrée. Par conséquent, le 

graphite et le magnésium réagissent sur la même échelle temporelle comme un seul combustible. 

Ceci a été confirmé par les valeurs des temps de combustion : ils sont respectivement de 31 ms pour 

le magnésium pur et de 95 ms pour graphite pur, alors que le mélange à 30% en métal est caractérisé 

par un temps de combustion environ le 25% inférieur à celui du graphite pur. 
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Figuƌe ϰ.ϰ. EvolutioŶ teŵpoƌelle de la aͿ pƌessioŶ d’eǆplosioŶ et ďͿ vitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ à diffĠƌeŶts 
pourcentages de magnésium en mélange. Concentration en poussière = 500 g.m-3, ĠŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ 

kJ, teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = 60 ms, humidité relative = 30%. 

Bien que la poussière de magnésium se vaporise rapidement pour ensuite réagir en phase gazeuse 

homogène (Yetter et al., 2009), ce qui transforme le mélange solide/solide initial en un mélange 

hybride gaz/solide (cf. chapitre 3), il n'a pas été possible d'observer le comportement particulier 

identifié par Denkevits (2007) caractérisant les mélanges hybrides gaz/solide classiques 

d͛hydrogène/graphite. Dans ce cas, les contributions des deux combustibles apparaissaient 

clairement séparées et plusieurs phases de combustion avaient pu ġtƌe oďseƌǀĠes : l͛oǆǇdatioŶ du 
combustible solide avait lieu seulement après l'explosion du gaz, qui fournissait l'énergie nécessaire à 

son déclenchement (figure 4.5). 

 

Figuƌe ϰ.ϱ. EvolutioŶ teŵpoƌelle de la aͿ pƌessioŶ d’eǆplosioŶ et ďͿ vitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ pouƌ uŶ 
mélange hybride graphite/hydrogène à différentes concentrations en poussières. Pourcentage volumique 

d’hǇdƌogğŶe = 10% vol., souƌĐe d’iŶflaŵŵatioŶ = ĠtiŶĐelle, teŵps de ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = 60 ms (Denkevits, 

2007). 
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Des considérations similaires ont été faites pour les mélanges fer/graphite étudiés qui sont 

également caractérisés par un seul «stade d'explosion apparente».  

UŶe fois justifiĠ le fait d͛aǀoiƌ ĐoŶsidĠƌĠ uŶe Ġtape de ƌĠaĐtioŶ uŶiƋue, Đe Ƌui Ŷe sigŶifie pas 
forcément « une seule réaction chimique », nous voulons maintenant montrer sur quelle base nous 

avons affirmé que l'oxydation totale du graphite peut être considérée comme la seule réaction 

chimique ayant lieu. En effet, les produits de la combustion du graphite pur et des mélanges 

magnésium/graphite ont été analysés en chromatographie en phase gazeuse (chromatographe de 

type Varian 490-GC), une fois récupérés après explosion dans la sphère de 20 litres. Les résultats en 

teƌŵes de ƋuaŶtitĠ d͛oǆǇdes de ĐaƌďoŶe pƌoduits soŶt pƌĠseŶtĠs eŶ figuƌe ϰ.ϲ. 

 

Figure 4.6. Quantités de dioxyde et de monoxyde de carbone gĠŶĠƌĠs peŶdaŶt l’explosion de mélanges de 

magnésium/graphite en fonction du pourcentage de métal. Concentration en poussière = 750 g.m-3, temps de 

ƌetaƌd à l’igŶitioŶ = ϲϬ ŵs, ĠŶeƌgie d’igŶitioŶ = ϱ kJ, huŵiditĠ ƌelative = ϯϬ%. 

Nous observons que dans le cas du graphite pur la quantité de dioxyde de carbone produit est 

pƌĠpoŶdĠƌaŶte et est pƌesƋue le douďle de Đelle de ŵoŶoǆǇde de ĐaƌďoŶe. La teŶdaŶĐe s͛iŶǀeƌse 
loƌsƋu͛uŶ faiďle pouƌĐeŶtage de ŵagŶĠsiuŵ est pƌĠseŶt eŶ ŵĠlaŶge, du fait Ƌue l͛appoƌt d͛oǆǇgğŶe 
disponible pour la ƌĠaĐtioŶ d͛oǆǇdatioŶ du gƌaphite est plus faiďle. L͛hǇpothğse siŵplifiĐatƌiĐe utilisĠe 
peut être considérée plausible dans le cas du graphite pur et dans les conditions étudiées, mais pas 

dans le cas des mélanges. CepeŶdaŶt, Ŷous soŵŵes ĐoŶsĐieŶts Ƌu͛uŶe ĐeƌtaiŶe ŵaƌge d͛eƌƌeuƌ est 
liée à cette assomption aussi dans le cas de la poudre carbonée pure. 

4.3.1.2. Modğle à Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissaŶt aveĐ liŵitatioŶ diffusioŶŶelle : hypothèses et validation 

expérimentale 

Afin de modéliser la cinétique réactionnelle de combustion du graphite, nous nous sommes appuyés 

suƌ l͛appƌoǆiŵatioŶ de l͛Ġtape liŵitaŶte doŶt Ŷous aǀoŶs paƌlĠ au paƌagƌaphe ϯ.Ϯ.ϭ.Ϯ. La ƌĠaĐtioŶ est 
contrôlée par le phénomène le plus pénalisant en termes de vitesse et, par conséquent, la vitesse 

globale de réactioŶ ĐoïŶĐide aǀeĐ Đelle de la phase liŵitaŶte. Le ŵodğle à Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissaŶt saŶs 
pƌoduĐtioŶ de ĐeŶdƌes a ĠtĠ ƌeteŶu pouƌ dĠĐƌiƌe l͛ĠǀolutioŶ de la taille des paƌtiĐules au Đouƌs de 
l'oxydation (cf. paragraphe 3.2.1.2).  
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En outre, la détermination des nombres adiŵeŶsioŶŶels ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du sǇstğŵe d͛iŶtĠƌġt Ŷous a 
peƌŵis d͛ideŶtifieƌ la Ŷatuƌe de l͛Ġtape ĐiŶĠtiƋueŵeŶt liŵitaŶte. EŶ fait, à tƌaǀeƌs l͛ĠǀaluatioŶ du 
nombre de Biot de transfert de masse, nous avons compris que le transport de masse à travers la 

ƌĠgioŶ à l͛eǆtĠƌieuƌ des paƌtiĐules ŶĠĐessite uŶ iŶteƌǀalle de teŵps plus gƌaŶd paƌ ƌappoƌt au 
tƌaŶspoƌt de ŵasse à l͛iŶtĠƌieuƌ ;Bi << 1Ϳ. Puis, l͛estiŵatioŶ du Ŷoŵďƌe de Daŵköhler de matière a 

confirmé que la diffusion des espèces oxydantes à travers la couche limite gazeuse entourant les 

paƌtiĐules de gƌaphite peut ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe l͛Ġtape ƌĠaĐtioŶŶelle Ƌui ĐoŶtƌôle la ǀitesse de 
réaction (Da >> 1), comme indiqué dans le tableau 4.1 (pour plus de détails cf. encart bleu à la fin du 

paragraphe).  

Valeur du nombre de 

Biot 

Valeur du nombre de Damköhler 

ou Thiele 
Régime cinétique limitant 

 Bi << 1  
Da >> 1 Transfert à travers la couche limite 

Da << 1 Chimique 

Bi >> 1 
Th >> 1 TƌaŶsfeƌt à l͛iŶtĠƌieuƌ de la paƌtiĐule 

Th << 1 Chimique 

Tableau 4.1. Choix du régime cinétique limitant sur la base des valeurs des nombres adimensionnels de Biot et 

de Damköhler de matière. 

AfiŶ de ǀalideƌ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt l͛hǇpothğse Ƌue Ŷous aǀoŶs faite, dĠjà appuǇĠe paƌ des 
considérations théoriques, nous avons souhaité caractériser les gaz de combustion du graphite à 

l͛aide de la teĐhŶiƋue de Đhƌoŵatogƌaphie eŶ phase gazeuse. Cela auƌait peƌŵis de dĠduiƌe uŶe 
cinétique de réaction à partir des résultats obtenus, notamment en termes de rapport CO/CO2 

produits à différents teŵpĠƌatuƌes et ƌiĐhesses. Pouƌ Đe faiƌe, à Đause de l͛iŵpossiďilitĠ de ĐoŶtƌôleƌ 
la température dans la sphère de 20 litres, nous avons modifié le four Godbert-Greenwald, présenté 

dans le paragraphe 2.1.1.3 : la paƌtie ďasse du fouƌ a ĠtĠ feƌŵĠe à l͛aide d͛uŶ tube en Inconel doté 

d͛uŶ Đoude à ϵϬ° fiǆĠ heƌŵĠtiƋueŵeŶt et lié directement à une poche chromatographique (figure 

ϰ.ϳͿ. L͛iŶflaŵŵatioŶ des poudƌes a lieu de la ŵġŵe façoŶ Ƌue pouƌ le fouƌ GG tƌaditioŶŶel, ŵais, afiŶ 
d͛Ġǀiteƌ Ƌue la flaŵŵe aƌƌiǀe jusƋu͛à la poĐhe, eŶ ĐausaŶt sa ƌuptuƌe, Ŷous aǀoŶs positioŶŶĠ deuǆ 
arrête-flammes dans la partie finale du tube (grilles métalliques de maille fine). 

 

Figure 4.7. Schéma du four Godbert-Greenwald modifié. 
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La teŵpĠƌatuƌe ŵiŶiŵale d͛iŶflaŵŵatioŶ du gƌaphite étant élevée par rapport aux limites de 

l͛appaƌeillage ;Đf. paƌagƌaphe ϯ.Ϯ.Ϯ.ϭͿ, Ŷous aǀoŶs utilisĠ uŶ faiďle pouƌĐeŶtage de ŵagŶĠsiuŵ, Ġgal à 
ϭϬ%, afiŶ Ƌue l͛iŶflaŵŵatioŶ puisse aǀoiƌ lieu à des teŵpĠƌatuƌes plus faiďles ;la TMI des ŵĠlaŶges 
magnésium/graphite à 10% en métal est égale à 630°C). Pour caractériser les produits gazeux 

éventuellement liés à la combustion de ce faible pourcentage de métal, et, ensuite, les soustraire aux 

résultats obtenus, nous avions également prévu de réaliser des essais sur du magnésium pur. 

Cependant, à cause des températures très élevées atteintes pendant la combustion de ce dernier, les 

grilles des arrête-flammes ont fondu dans le tube, ne permettant pas le bon déroulement de la 

ĐaŵpagŶe d͛eǆpĠƌieŶĐes pƌĠǀue. EŶ outƌe, uŶ pƌoďlğŵe d͛eŶĐƌasseŵeŶt des gƌilles a ĠtĠ ĠgaleŵeŶt 
remarqué, ce qui a empêché un passage suffisant des gaz de combustion vers la poche. Des solutions 

alteƌŶatiǀes soŶt eŶ tƌaiŶ d͛ġtƌe ƌeĐheƌĐhĠes : l͛utilisatioŶ d͛uŶ ƌaĐĐoƌd sǁagelok avec des grilles à 

chaque extrémité, réalisées dans plusieurs matières et tailles, pourrait résoudre nos problèmes en 

améliorant le nettoyage des arrête-flammes. Afin de valider plus facilement cette méthode 

eǆpĠƌiŵeŶtale, l͛utilisatioŶ de poudƌes, ou de gaz, aǀeĐ uŶe teŵpĠƌatuƌe ŵiŶiŵale d͛iŶflaŵŵatioŶ 
faible et dont le mécanisme de réaction est suffisamment simple et connu, comme par exemple le 

soufƌe ou l͛aŵidoŶ, est eŶǀisageaďle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul des nombres de Biot et Damköhler de matière : 

 Nombre de Biot : 

Le nombre de Biot de matière est le ratio entre les temps caractéristiques de diffusion de 

la ŵatiğƌe à l͛iŶtĠƌieuƌ d͛uŶe paƌtiĐule et à tƌaǀeƌs la ĐouĐhe liŵite à l͛eǆtĠƌieuƌ. DaŶs le 
cas du graphite, il peut s͛eǆpƌiŵeƌ Đoŵŵe suit : Bi୫ = ୩ౝ ୢ౦ୈఽా  =3,9-3                                                                                                                       (4.23) 

où kg est le coefficient de transfert de masse dans la couche limite, égal à 0,02 m.s-1, dp le 

diamètre moyen des particules égal à 28,5-6 m et DO2-C le coefficient relatif à la diffusion de 

l͛oǆǇgğŶe daŶs la paƌtiĐule de gƌaphite, Ġgal à ϭ-11 m2.s-1. 

 Nombre de Damköhler : 

Le nombre de Damköhler de matière est le ratio entre les temps caractéristiques de la 

réaction chimique et du transport diffusif à travers la couche limite entourant la particule. 

Il s͛exprime comme suit :  Da୫ = ଶ ୲౨ ୩ౝୢ౦  =23,3                                                                                                                   (4.24) 

où tr, le teŵps ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de la ƌĠaĐtioŶ d͛oǆǇdatioŶ totale du gƌaphite est l͛iŶǀeƌse de 
la vitesse de réaction r : δ = k exp ቀ− Ea,୊ R T⁄ ቁ (P y୓మ)୬

                                                                                          (4.25) 

où k, E, R, T, P, yO2 et Ŷ soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt le ĐoeffiĐieŶt pƌĠ eǆpoŶeŶtiel, l͛ĠŶeƌgie 
d͛aĐtiǀatioŶ, la ĐoŶstaŶte des gaz idĠals, la teŵpĠƌatuƌe, la pƌessioŶ, la fƌaĐtioŶ d͛oǆǇgğŶe 
pƌĠseŶt daŶs le sǇstğŵe et l͛oƌdƌe de ƌĠaĐtioŶ ǀis-à-ǀis de l͛oǆǇgğŶe. Les ǀaleuƌs utilisĠes 
sont respectivement 424 1.s-1.Pa-0,72, 166 kJ.mol-1, 8,31-3 kJ.mol-1.K-1, 2200 K, 101325 Pa, 

0,21 et 0,72. Les paramètres cinétiques considérés sont ceux fournis par Yang et al. 

(2006). 
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4.3.2. CaƌaĐtĠƌistiƋues de l’ĠĐouleŵeŶt 

Dans ce paragraphe nous allons discuter les hypothèses simplificatrices faites à propos des 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs leƋuel le phĠŶoŵğŶe de pƌopagatioŶ de flaŵŵe a lieu. 

4.3.2.1. Flux subsonique : hypothèses et validation 

L͛écoulement du fluide a été supposé être caractérisé par une vitesse très inférieure à celle du son 

(nombre de Mach < 0,2). Cette hǇpothğse Ŷous a peƌŵis de ŶĠgligeƌ la ƌĠsolutioŶ de l͛équation de 

conservation de la quantité de mouvement (équation 4.14) daŶs la desĐƌiptioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt. En 

effet, dans ces conditions, nous pouǀoŶs suďstitueƌ à la pƌessioŶ dǇŶaŵiƋue daŶs la loi d͛Ġtat uŶe 
quantité constante en espace, dite pression thermodynamique, qui est également constante en 

teŵps eŶ ŵilieu ouǀeƌt ;ou, appƌoǆiŵatiǀeŵeŶt, eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe soupapeͿ et se dĠduit d͛uŶ ďilan 

de ŵasse ou d͛ĠŶeƌgie gloďal daŶs uŶ ŵilieu feƌŵĠ. EŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe, eŶ uŶe diŵeŶsioŶ d͛espaĐe, le 
bilan de masse impose la vitesse. Le bilan de quantité de mouvement fixe la pression dynamique. 

Cette deƌŶiğƌe Ŷ͛iŶteƌǀeŶaŶt pas daŶs les autres relations, nous pouvons nous affranchir de son 

calcul. 

Afin de valider cette hypothèse, nous avons calculé la valeur du nombre de Mach relatif à notre 

sǇstğŵe, Ƌui se pƌĠseŶte de l͛oƌdƌe de ϰ,ϵ-2 (cf. encart suivant). Comme ce calcul nécessitait 

l͛utilisatioŶ d͛uŶe ǀitesse spatiale de flamme, nous avons utilisé la valeur expérimentale trouvée lors 

de l͛Ġtude de la pƌopagatioŶ de flaŵŵe daŶs le tuďe ;Đf. paƌagƌaphe ϯ.ϯ.ϱͿ. Au ǀu des liŵites 
expérimentales dont nous avons déjà parlé dans le paragraphe 3.3.5, la valeur utilisée se réfère à un 

ŵĠlaŶge ŵagŶĠsiuŵ/gƌaphite. CepeŶdaŶt, la ǀitesse spatiale d͛uŶe flaŵŵe de gƌaphite est 
certainement plus faible que celle du mélange, le nombre de Mach résultant sera donc plus petit que 

la valeur calculée. Ainsi, non seulement notre hypothèse est validée, mais le fluide peut également 

être considéré comme incompressible (figure 4.8). Par conséquent, la densité est constante à 

l'intérieur d'un volume infinitésimal de fluide qui se déplace avec la vitesse d'écoulement. De ce fait, 

les ďilaŶs de ŵasse, d͛ĠŶeƌgie et de quantité de mouvement Ŷ͛appaƌaisseŶt pas liés entre eux 

(Sivashinsky, 1979). 

 

Figuƌe ϰ.ϴ. RĠgiŵes d’ĠĐouleŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la valeuƌ du Ŷoŵďƌe de MaĐh.  
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4.3.2.2. Impact de la turbulence 

Au-delà des hypothèses prĠĐĠdeŶtes, Ŷous aǀoŶs aussi supposĠ Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt daŶs leƋuel la 
propagation de la flamme a lieu est laminaire. Le modèle mathématique ne prend pas en compte le 

plissement de la flamme, qui par conséquent se présente plate. Evidemment, cela ne correspond pas 

à la ƌĠalitĠ, Đoŵŵe Ŷous aǀoŶs pu l͛oďseƌǀeƌ daŶs le paƌagƌaphe 3.3.5. Cependant, comme anticipé 

dans le paragraphe 2.1.2.2, différentes relations existent pour relier une vitesse de propagation 

laminaire à une vitesse de flamme turbulente ST, une fois connu le niveau de turbulence du milieu 

(Dahoe et al., 2013). La connaissance de cette vitesse permet ensuite, la détermination des 

paƌaŵğtƌes de sĠǀĠƌitĠ à l͛aide, paƌ eǆeŵple, de ƌelatioŶs Đoŵŵe Đelle pƌoposĠe paƌ Dahoe (2000) : 

ୢ୔ୢ୲ = ଷሺ୔ ౣ౗౮ −୔ బሻୖ ౛౤ౙ౛౟౤౪౛ ቀ ୔୔ బቁభ
 [ͳ − ቀ୔బ୔ ቁభ

 ୔ ౣ౗౮  −୔୔ ౣ౗౮ −୔ బ]మయ S୳                                                                                    (4.27) 

où P0 est la pression initiale et Su la vitesse de combustion. Comme précisé auparavant, cette 

dĠŵaƌĐhe peut ġtƌe utilisĠe si l͛iŶteŶsitĠ de la tuƌďuleŶĐe est ĐoŶŶue. AfiŶ d͛aǀoiƌ des iŶfoƌŵatioŶs à 
cet égard, nous avons utilisé la technique de Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) dans la 

sphère présentée dans le paragraphe 3.3.4.4. Etant munie de cinq hublots pour la visualisation du 

ŵouǀeŵeŶt de la poudƌe à l͛iŶtĠƌieuƌ, Đet appaƌeil Ŷe peut pas suppoƌteƌ des pƌessioŶs tƌğs ĠleǀĠes. 
Pouƌ Đette ƌaisoŶ, Ŷous Ŷous soŵŵes foĐalisĠs suƌ l͛Ġtude de l͛ĠǀolutioŶ du niveau de turbulence 

iŶitiale, Đ͛est-à-diƌe la tuƌďuleŶĐe issue de la seule dispeƌsioŶ de la poudƌe daŶs l͛eŶĐeiŶte. 

Calcul du nombre de Mach : 

 Nombre de Mach : 

Le nombre de Mach est le rapport de la vitesse locale d'un fluide et de la vitesse du son 

dans le même fluide. Il peut s͛eǆpƌimer comme suit : Ma = ୗ√ஓቀ RW∗Tቁ =4,9-2                                                                                                                (4.26) 

où ɶ est le ĐoeffiĐieŶt polǇtƌopiƋue de l͛aiƌ Ġgal à ϭ,ϰϮ, ‘ la ĐoŶstaŶte des gaz Ġgale à 
8,314-3 J.kmol-1.K-1, W la ŵasse ŵolaiƌe de l͛aiƌ Ġgale à Ϯ,ϴϵ-2 kg.kmol-1 et T la température 

du milieu égale à 2000 K. S vaut 1,4 m.s-1 et est la vitesse spatiale obtenue lors des 

expériences de propagation de flamme dans le tube vertical présenté dans le paragraphe 

3.3.5. Elle est relative à un mélange magnésium/graphite à 30% m. en métal, à une 

concentration en poudre de 750 g.m-3, une humidité ambiante et un temps de retard à 

l͛igŶitioŶ de ϭϮϬ ŵs. 
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Figure 4.9. Equipement expérimental utilisé pour implémenter la technique de Vélocimétrie par Images de 

Particules (PIV) dans la sphère de 20 litres. 

L͛iŶteŶsitĠ de la tuƌďuleŶĐe, la vitesse moyenne des particules et la vitesse RMS (Root Mean Square) 

(cf. encart situé en fin du paragraphe) des poussières pures et de leurs mélanges ont été 

caractérisées. La figure 4.10 montre l'évolution temporelle des deux composantes de la vitesse 

moyenne des particules de magnésium et du mélange magnésium/graphite à 30% m., considérées au 

ĐeŶtƌe gĠoŵĠtƌiƋue de la sphğƌe ;D͛AŵiĐo et al., 2016c). 

 

Figure 4.10. Composantes a) horizontale et b) verticale de la vitesse moyenne pour le magnésium pur et le 

mélange magnésium/graphite à 30% m. de métal au centre géométrique de la sphère de 20 litres. 

Concentration en poussière = 10 g.m-3. 

Comme le graphite agit similairement à un corps noir (i.e. un corps opaque et non réfléchissant), ses 

paƌtiĐules Ŷ͛oŶt pas pu ġtƌe ĐoƌƌeĐteŵeŶt distiŶguĠes paƌ ƌappoƌt à l͛ĠĐouleŵeŶt, ŵġŵe eŶ aǇaŶt 
utilisé la puissance maximale du laser (RayPower 2000, Dantec Dynamics) et une caméra à haute 
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vitesse (Phantom V711) plus puissante par rapport à celle présentée dans le paragraphe 3.3.5 

(Phantom V91). Nous ne pouvons donc pas faire directement référence aux résultats obtenus pour le 

graphite pur. Cependant, en comparant les résultats relatifs au magnésium pur et au mélange à 30% 

nous pouǀoŶs dĠduiƌe l͛appoƌt du gƌaphite puƌ. 

Les fluctuations de vitesse, représentées par les « ďaƌƌes d͛eƌƌeuƌ » en figure 4.10, sont strictement 

liées à l'intensité de la turbulence dans la sphère. Elles sont plus prononcées pour le métal que pour 

le mélange, en particulier dans les premiers instants après la dispersion de la poussière : la poudre de 

magnésium, étant plus fine que celle de graphite (diamètre moyen de 19,8 par rapport à 28,5 µm), 

est caractérisée par une inertie plus faible et, par conséquent, une plus grande quantité de particules 

est facilement entraînée par le mouvement du fluide. Toutefois, nous pouvons remarquer que les 

valeurs des composantes de la vitesse moyenne apparaissent très faibles dans les premières 

millisecondes après la dispeƌsioŶ de la poussiğƌe : eŶ effet, la tuƌďuleŶĐe Ŷ͛ĠtaŶt pas hoŵogğŶe daŶs 
l͛eŶĐeiŶte, la poussiğƌe pƌĠseŶte uŶ ĐheŵiŶ pƌĠfĠƌeŶtiel et est pƌiŶĐipaleŵeŶt ĐoŶĐeŶtƌĠe suƌ les 
parois du récipient (Di Sarli et al., 2013 ; Dahoe et al., 2001 ; Di Benedetto et al., 2013 ; Du et al., 

2015 ; Muƌillo, ϮϬϭϲͿ. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, le ĐeŶtƌe de la sphğƌe Ŷ͛est pas atteiŶt paƌ la plupaƌt des 
particules jusqu'à 30-40 ms. Par la suite, nous pouvons observer une turbulence élevée, caractérisée 

par une intensité qui diminue dans le temps, comme montré par les figures 4.10 et 4.11. Cette 

dernière représente l'évolution temporelle de la vitesse RMS, urms, pour la poussière de magnésium 

pur, le mélange magnésium/graphite à 30% m. et le fer pur. 

 

Figure 4.11. Evolution temporelle de la vitesse RMS pour le magnésium pur, le fer pur et le mélange 

magnésium/graphite à 30% m. de métal en fonction du temps écoulé à partir du début de la dispersion de la 

poussière dans la sphère de 20 litres. Concentration en poussière = 10 g.m-3. 

Nous pouvons observer que l'intensité de la turbulence ne subit pas de variations significatives après 

environ 160-180 ms, lorsque le début d'une phase de stabilisation a pu être observé : l'apparition de 

Đette phase s͛eŶƌegistƌe d͛autaŶt plus tôt Ƌue les paƌtiĐules sont fines. Il peut paraitre surprenant 

que la poussière de fer soit caractérisée par la vitesse RMS la plus faible, même si ses particules 

pƌiŵaiƌes soŶt les plus fiŶes. EŶ effet, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dit au paƌagƌaphe ϯ.ϭ, Đette poudƌe a 
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teŶdaŶĐe à s͛agglomérer en augmentant du coup la taille initiale de ses particules. En outre, la 

densité du fer est très élevée (7900 kg.m-3) et cela joue un rôle important sur l'atténuation des 

fluctuations turbulentes : en fait, les phénomènes de stratification et de ségrégation apparaissent 

plus marqués que ceux observés pour les poussières de graphite et de magnésium (densités 

respectivement de 2200 et 1740 kg.m-3). 

Les ǀaleuƌs de la ǀitesse ‘MS ĐoŶsidĠƌĠe à diffĠƌeŶts teŵps de ƌetaƌd à l͛igŶitioŶ ;ƌespeĐtiǀeŵeŶt ϯϬ, 
60, 120, 150 et 180 ms) ont été mises en relation avec la sévérité du mélange magnésium/graphite à 

30% m. en prenant en compte les vitesses de montée en pression évaluées expérimentalement aux 

mêmes valeurs de tv (cf. paragraphe 3.3.4.1). La relation résultante est de type linéaire, comme 

ŵoŶtƌĠ eŶ figuƌe ϰ.ϭϮ. Coŵŵe pƌĠǀu et disĐutĠ au paƌagƌaphe ϯ.ϯ.ϰ.ϭ, la sĠǀĠƌitĠ de l͛eǆplosioŶ est 
d͛autaŶt plus ĠleǀĠe Ƌue la tuƌďuleŶĐe est iŶteŶse. Nous pƌofitoŶs des deuǆ deƌŶiğƌes figuƌes et de la 
figure 4.12 pour souligner que l'intensité de la turbulence a un impact significatif sur la 

ƌepƌoduĐtiďilitĠ des ŵesuƌes : les ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ soŶt d͛autaŶt ŵoiŶs ƌepƌoduĐtiďles Ƌue 
les fluctuations de vitesse sont marquées. 

 

Figure 4.12. Evolution de la vitesse de montée en pression en fonction de la vitesse RMS pour le mélange 

magnésium/graphite à 30% m. de métal. Concentration en poussière = 750 g.m-3, ĠŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬ 
kJ, humidité relative = 30%. 

La dĠteƌŵiŶatioŶ de la ƌelatioŶ eŶtƌe l͛iŶteŶsitĠ de la turbulence en termes de urms et le temps de 

ƌetaƌd à l͛igŶitioŶ daŶs la sphğƌe de ϮϬ litƌes Ŷous a peƌŵis d͛utiliseƌ l͛appƌoĐhe pƌĠseŶtĠe au dĠďut 
de Đe paƌagƌaphe. EŶ fait, l͛utilisatioŶ de l͛ĠƋuatioŶ ϰ.Ϯϳ et de la ƌelatioŶ de Schelkin, exprimée par 

l͛ĠƋuation 4.28 ci-dessous (Lewis et Von Elbe, 1985), a fourni un Kst de 26 bar.m.s-1 pour le mélange à 

30% m. de magnésium (concentration de poussière de 750 g.m-3, tv de 30 ms, vitesse de flamme à 

étirement nul de 0,53 m.s-1, urms=0,2 m.s-1 et ɶ de 1,42). Ceci apparait cohérent avec les résultats 

expérimentaux obtenus dans les mêmes conditions qui montrent un Kst de 20 bar.m.s-1. 

ୗ Tୗ ౫ ై = √ͳ + ቀଶ ୳′ୗ ౫ ైቁଶ
                                                                                                                                       (4.28) 
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Calcul du temps de transfert de Đhaleuƌ à l͛iŶtĠƌieuƌ d͛uŶe paƌtiĐule de gƌaphite : 

 Teŵps de tƌaŶsfeƌt de Đhaleuƌ à l͛iŶtĠƌieuƌ d͛uŶe paƌtiĐule : 

Ce paƌaŵğtƌe ƌeŶd Đoŵpte de la ǀitesse aǀeĐ laƋuelle uŶe paƌtiĐule s͛ĠĐhauffe ; il peut 

s͛eǆpƌiŵeƌ Đoŵŵe suit (Authier et al., 2009) : 

t୦ୡ = ஡  ୡ౦ ୢ౦మ୩  =2,58-1ms                                                                                                          (4.30) 

où ʌ, Đp, rp et k sont respectivement la densité, la chaleur thermique massique, le rayon 

et la conductivité therŵiƋue d͛uŶe paƌtiĐule de gƌaphite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2.3. Hydrodynamique des particules 

Nous avons également négligé les phénomènes de sédimentation des particules, ainsi que leur 

inertie mécanique. Dans ces conditions, ces dernières sont portées paƌ l͛ĠĐouleŵeŶt saŶs diffĠƌeŶĐe 
de vitesse particule/gaz. Un tel modèle diphasique est dit homogène. 

4.3.3. Transferts thermiques 

Dans ce paragraphe nous allons présenter et justifier les hypothèses simplificatrices que nous avons 

faites relatives à la modélisation des phénomènes de transfert thermique ayant lieu dans le système 

modélisé. 

4.3.3.1. Equilibre thermique local 

Les deuǆ phases pƌĠseŶtes, ĐoŶstituĠes ƌespeĐtiǀeŵeŶt paƌ l͛aiƌ et les paƌtiĐules solides de gƌaphite, 
ont été supposées être à la même température. Cela se tƌaduit paƌ l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶe ĐoŶditioŶ 
d͛ĠƋuiliďƌe theƌŵiƋue loĐal et doŶĐ paƌ la possiďilitĠ de ƌĠsoudƌe uŶ seul ďilaŶ de ĐoŶseƌǀatioŶ 
d͛ĠŶeƌgie.  

Cette hypothèse a été validée en comparant le temps Ƌu͛une particule de graphite nécessite pour 

s͛adapter à des nouvelles conditions de température et son temps caractéristique de combustion. 

Nous avons pu observer que la phase solide atteint la température de la phase gazeuse en un temps 

négligeable par rapport aux durées typiques de la combustion du nuage de poudre, généralement de 

l͛oƌdƌe de plusieuƌs dizaiŶes de ŵs seloŶ la taille des paƌtiĐules ;Đette duƌĠe est Ġgale à ϵϱ ŵs pouƌ le 
nuage considéré).  

 

 

 

 

 

 

 

Calcul de la vitesse RMS : 

 Vitesse Root Mean Square : 

Cette vitesse est la racine carrée de la moyenne arithmétique des carrés des fluctuations 

turbulentes de vitesse. Elle est indicative des vraies variations des fluctuations turbulentes 

par rapport à sa moyenne temporelle et se détermine comme suit :  

u୰୫ୱ =  √ଵ୒  ∑ ሺu୧′ሻଶ୒୧=ଵ                                                                                                                 (4.29)   

où N est le Ŷoŵďƌe d͛eǆpĠƌieŶĐes ĐoŶsidĠƌĠes, Ġgal à ϭϬ daŶs Ŷotƌe Đas.  
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4.3.3.2. Influence du rayonnement 

Le terme lié au rayonnement thermique a été négligé dans la résolutioŶ de l͛ĠƋuatioŶ de 
ĐoŶseƌǀatioŶ de l'ĠŶeƌgie ;ĠƋuatioŶ ϰ.ϭϭͿ. Il s͛agit d͛uŶe pƌeŵiğƌe appƌoĐhe, souǀeŶt adoptĠe 
(Bidabadi et Rahbari, 2009). Bien que le rayonnement joue un rôle dominant dans le transfert 

d'énergie au sein de flammes de poussières, notamment à des températures élevées, telles que 

celles atteintes dans un front de flamme (Ogle et al., 1984), et que son omission pourrait conduire à 

une sous-estimation des transferts, et donc de la vitesse de flamme, nous avons estimé que l'erreur 

induite reste encore acceptable pour le développement de notre modèle. En effet, en considérant les 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du gƌaphite, ŶotaŵŵeŶt le fait Ƌu͛il agit siŵilaiƌeŵeŶt à uŶ Đoƌps opaƋue adsoƌďaŶt 
et non réfléchissant, le rayonnement peut être considéré comme isotƌope, Đ͛est-à-dire que la 

magnitude de l'intensité lumineuse est la même dans toutes les directions. En outre, les distances de 

tƌaŶsfeƌt paƌ ƌaǇoŶŶeŵeŶt soŶt d͛autaŶt plus ƌĠduites Ƌue le ŵilieu est ĐhaƌgĠ eŶ paƌtiĐules. Cela 
Ŷ͛est pas le Đas eŶ pƌĠseŶce des métaux et de leurs oxydes : en fait, l'énergie thermique radiative due 

à la ƌĠfleǆioŶ est plus ŵaƌƋuĠe, Đoŵŵe les eǆpĠƌieŶĐes pƌĠseŶtĠes daŶs le Đhapitƌe ϯ l͛oŶt ŵoŶtƌĠ. 
AfiŶ d͛appƌĠĐieƌ ǀisuelleŵeŶt Đette affiƌŵatioŶ, Ŷous pouǀoŶs Đoŵpaƌeƌ Ƌualitativement deux types 

de flammes se propageant dans le tube présenté dans le paragraphe 3.3.5 : la première, très 

ƌaǇoŶŶaŶte, ƌelatiǀe au ŵĠlaŶge ŵagŶĠsiuŵ/gƌaphite à ϯϬ% de ŵĠtal et la deuǆiğŵe d͛aŵidoŶ puƌ 
(figure 4.13). Nous avons aussi remarqué que l'épaisseuƌ de la flaŵŵe seŵďle d͛autaŶt plus gƌaŶde 
que la quantité de métal est élevée. Par conséquent, ce type de transfert de chaleur ne pourra pas 

être négligé lorsque le modèle sera étendu au cas des mélanges graphite/métaux.  

 

Figure 4.13. Comparaison du ƌaǇoŶŶeŵeŶt d’uŶe flaŵŵe de aͿ ŵagŶĠsiuŵ/gƌaphite à ϯϬ% ŵ. de ŵĠtal et ďͿ 
d’aŵidoŶ puƌ. CoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poussiğƌe = ϳϱϬ g.ŵ-3, ĠŶeƌgie d’iŶflaŵŵatioŶ = ϭϬϬ J, teŵps de ƌetaƌd à 

l’igŶitioŶ = ϲϬ ŵs. 

4.3.4. Autres hypothèses simplificatrices 

Au-delà des hypothèses siŵplifiĐatƌiĐes pƌĠseŶtĠes jusƋu͛iĐi, Ŷous aǀoŶs fait aussi des hǇpothğses 
supplĠŵeŶtaiƌes paƌ ƌappoƌt auǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de la poudƌe de gƌaphite. EŶ effet, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs 
pas tenu compte de la totalité de sa distribution granulométrique (Particle Size Distribution ou PSD), 

ŵais uŶiƋueŵeŶt d͛uŶe ǀaleuƌ de diaŵğtƌe ŵoǇeŶ. EǀideŵŵeŶt, Đette hǇpothğse Ŷe ƌepƌĠseŶte pas 
fidèlement la réalité : en fait, nous avons montré tout au long de ce manuscrit que non seulement la 

taille des particules, mais aussi leur distribution de taille joue un rôle déterminant sur plusieurs 

aspeĐts d͛uŶe eǆplosioŶ. La ĐiŶĠtiƋue ƌĠaĐtioŶŶelle, paƌ eǆeŵple, est foƌteŵeŶt iŶflueŶĐĠe paƌ Đe 
paramètre qui peut induire des changements de régime cinétique limitant (cf. paragraphe 2.3.2). Le 

tƌaŶsfeƌt theƌŵiƋue et l͛hǇdƌodǇŶaŵiƋue du sǇstğŵe soŶt ĠgaleŵeŶt touĐhĠs ƌespeĐtiǀeŵeŶt paƌ 
uŶe ŵodifiĐatioŶ de la suƌfaĐe spĠĐifiƋue de ƌĠaĐtioŶ et de l͛iŶeƌtie des paƌtiĐules. Cette deƌŶiğƌe 
pourrait conduire donc, dans le cas de distributions multimodales, à des phénomènes de 

sédimentation différentielle. Cela pourrait induire des modifications de la concentration en poussière 
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réellement dispersée et, par le fait, des changements de sévérité (cf. tableau 2.11). Cependant, dans 

une première approche, nous avons pris en compte seulement le d50 de la poudƌe d͛iŶtĠƌġt. Cela 
Ŷous peƌŵettƌa ĠgaleŵeŶt de ƋuaŶtifieƌ plus faĐileŵeŶt l͛effet de l͛ĠǀolutioŶ des tailles de paƌtiĐules 
sur la vitesse de flamme. 

En outre, les particules de graphite ont été considérées comme étant des sphères parfaites. Cette 

hǇpothğse Ŷ͛a pas uŶ iŵpaĐt eǆĐessiǀeŵeŶt iŵpoƌtaŶt, si Đe Ŷ͛est suƌ le ĐalĐul de la suƌfaĐe ƌĠaĐtiǀe 
des paƌtiĐules, ŶotaŵŵeŶt loƌs de l͛ĠǀaluatioŶ du teƌŵe ĐiŶĠtiƋue du ďilaŶ de ŵatiğƌe. NĠaŶŵoiŶs, 
ce biais conduira certainement à sous-estimer la surface spécifique réelle (cf. paragraphe 3.1).  

Les résultats relatifs au graphite pur obtenus en ATG (cf. paragraphe 3.2.1.2) nous ont permis de 

ŶĠgligeƌ ĠgaleŵeŶt la pƌĠseŶĐe d͛uŶe Ġtape de ǀolatilisatioŶ daŶs le pƌocessus de combustion. En 

fait, Ŷous aǀoŶs ƌeŵaƌƋuĠ Ƌue le pouƌĐeŶtage d͛eau ǀapoƌisĠe à paƌtiƌ de la suƌfaĐe des ĠĐhaŶtilloŶs 
testés était inférieur à 1%. Bien que nous ayons obtenus ces résultats en couche avec de faibles 

quantités de matière, nous pouvons ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛ils soŶt eŶ paƌfait aĐĐoƌd aǀeĐ Đeuǆ tƌouǀĠs paƌ 
Heƌtzďeƌg ;ϭϵϵϭͿ à l͛aide du fouƌ Goďeƌt-Greenwald pour un nuage de particules de graphite de 

diamètre moyen de 28 ʅm. 

Des hypothèses supplémentaires ont aussi été faites vis à vis des propriétés de transfert de chaleur 

des espèces : en fait, nous avons supposé que la chaleur thermique massique du graphite reste 

ĐoŶstaŶte à l͛iŶtĠƌieuƌ du  fƌoŶt de flaŵŵe. CeĐi a ĠtĠ Đonsidéré plausible car des variations de 

température ayant lieu à hautes températures induisent des variations peu prononcées du cp du 

graphite : en fait, une variation de 100°C correspond à une augmentation de 25% et de 5% de ce 

paramètre en passant respectivement de 300 à 400 K et de 1100 à 1200 K. La même hypothèse a été 

effectuée pour les chaleurs thermiques massiques des espèces gazeuses et pour toutes les 

conductivités thermiques. 

4.4.  Modèle simplifié  

Le sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶs final utilisé pour la résolution numérique de notre problème est présenté 

dans ce paragraphe, une fois reformulé après la prise en compte des hypothèses simplificatrices 

discutées précédemment. Il se présente comme un système non linéaire composé de sept équations, 

ĐiŶƋ d͛eŶtƌe elles sous la foƌŵe d͛ĠƋuatioŶ auǆ dĠƌiǀĠes paƌtielles ;ƌespeĐtiǀeŵeŶt les tƌois ďilaŶs de 
conservation de la masse pour les espèces, celui de conservation de la masse globale et le bilan de 

ĐoŶseƌǀatioŶ de l͛ĠŶeƌgieͿ et deuǆ algĠďƌiƋues ;ƌespeĐtiǀeŵeŶt l͛ideŶtité de la somme des fractions 

ŵassiƋues et l͛ĠƋuatioŶ d͛ĠtatͿ. Il s͛ĠĐƌit Đoŵŵe suit : 

 BilaŶ ĐoŶseƌǀatioŶ de la ŵasse pouƌ le Đoŵďustiďle solide, l͛oǆǇdaŶt et le gaz Ŷeutƌe : ∂୲(ɏy୊భ) + div(ɏy୊భu) + div(j୊భ) = ẇ୊భ                                                                                          (4.31) ∂୲(ɏy୓మ) + div(ɏy୓మu) + div(j୓మ) = ẇ୓మ                                                                                        (4.32) ∂୲ሺɏy୒ሻ + divሺɏy୒uሻ + divሺj୒ሻ = Ͳ                                                                                                  (4.33) 

 Bilan global de conservation de la masse : ∂୲ɏ + divሺɏuሻ = Ͳ                                                                                                                                  (4.34) 

 BilaŶ de ĐoŶseƌǀatioŶ de l͛ĠŶeƌgie : ∂୲(∑ c୮୧୒౩୧=ଵ ɏy୧ϑ) + div(∑ c୮୧୒౩୧=ଵ ɏy୧u ϑ) + div(∑ c୮୧୒౩୧=ଵ j୧ϑ) − divሺλ ׏ϑሻ = ẇϑ                      (4.35) 
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 Identité de la somme des fractions de masse : y୔భ = ͳ − ∑ y୧ ୒౩−ଵ୧=ଵ                                                                                                                                 (4.36)  

 EƋuatioŶ d͛Ġtat : ɏ = ͳ ቀୖ ϑ୔  ∑ ୷౟୛౟ + ∑ ୷౟஡౟ iאIεiאIg ቁ⁄                                                                                                             (4.37) 

Le tableau 4.2 précise, à titre de rappel, les grandeurs que nous obtiendrons à travers la résolution 

de chaque équation de façon combinée : 

TǇpe d͛ĠƋuatioŶ Grandeur à obtenir 

Bilan de conservation de masse pour F Fraction massique de fuel, yF 

Bilan de conservation de masse pour O FƌaĐtioŶ ŵassiƋue d͛oǆǇdaŶt, ǇO 

Bilan de conservation de masse pour N Fraction massique de gaz neutre, yN  

Bilan global de conservation de masse Vitesse de l͛ĠĐouleŵeŶt, u 

BilaŶ de ĐoŶseƌǀatioŶ de l͛ĠŶeƌgie Température du système, ϑ 

Identité de la somme des fractions de masse Fraction massique de produit, yP 

EƋuatioŶ d͛Ġtat Densité globale du système, ɏ 

Tableau 4.2. Grandeurs obtenues par la résolution des équations composant le système. 

Le système est complété par des conditions initiales et aux limites définies pour chaque équation. 

Elles seront présentées dans le paragraphe 4.6. 

4.5. Résolution numérique du modèle mathématique 

Une fois avoir défini le problème que nous voulons modéliser et présenté le modèle mathématique 

correspondant, nous allons détailler dans cette section la méthode utilisée pour le résoudre 

numériquement. 

4.5.1. Principe de discrétisation : choix de la méthode des volumes finis  

La ƌĠsolutioŶ aŶalǇtiƋue d͛uŶe ÉƋuatioŶ auǆ DĠƌiǀĠes Partielles (EDP) étant un processus souvent 

complexe, voire parfois impossible, une pratique communément utilisée consiste à résoudre 

numériquement le problème, en transformant les équations physiques continues en un problème 

discret sur le domaine de calcul. Pour ce faire, il existe trois méthodes numériques 

fréquemment utilisées : la méthode des différences finies, des éléments finis et des volumes finis 

(Leveque, 2004). Elles peƌŵetteŶt d͛oďteŶiƌ uŶ sǇstğŵe d'équations algébriques dans lequel les 

inconnues sont considérées en un nombre fini de points, dit Ŷœuds, dĠĐƌiǀaŶt le sǇstğŵe Ġtudié. 

L͛eŶseŵďle de Đes poiŶts ĐoŶstitue le maillage du domaine numérique. Les trois méthodes 

considèrent des sous-domaines différents, qui sont des intervalles spatiaux pour la méthode des 

différences finies, des éléments pour celle des éléments finis et des volumes de contrôle pour la 

ŵĠthode des ǀoluŵes fiŶis. EŶsuite, les EDP disĐƌĠtisĠes soŶt appƌoǆiŵĠes à l͛aide de sĐhĠŵas 
numériques appƌopƌiĠs. Le taďleau ϰ.ϯ ƌĠsuŵe les diffĠƌeŶts pƌiŶĐipes d͛appƌoǆiŵatioŶ utilisĠs paƌ 
les trois méthodes : 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Maillage
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Méthode PƌiŶĐipe d͛appƌoǆiŵatioŶ des teƌŵes des EDP Référence 

Méthode des 

différences 

finies 

Les dérivées sont approximées avec des différences finies 

ĠǀaluĠes auǆ Ŷœuds d͛uŶ ŵaillage ĐaƌƌĠ à tƌaǀeƌs uŶ 
développement en série de Taylor locale tronqué 

Autodesk, 2016 

Méthode des 

éléments finis 

Les inconnues sont approximées à l'intérieur de chaque élément 

avec des fonctions simples, comme des polynômes linéaires ou 

quadratiques, avec un nombre fini de degrés de liberté 

Autodesk, 2016 

Méthode des 

volumes finis 

Les intégrales de volume d'un terme de divergence sont 

transformées en intégrales de surface en utilisant le théorème de 

la divergence 

Popescu, 2014 

Taďleau ϰ.ϯ. FaçoŶ d’appƌoǆiŵeƌ les EDP daŶs les ŵĠthodes des diffĠƌeŶĐes fiŶies, des ĠlĠŵeŶts fiŶis et des 
volumes finis. 

Afin de Đhoisiƌ la ŵĠthode la plus adaptĠe à la ƌĠsolutioŶ du ŵodğle ŵathĠŵatiƋue d͛iŶtĠƌġt, Ŷous 
avons comparé les principaux avantages et inconvénients de chaque méthode numérique, en les 

résumant dans le tableau 4.4 : 

Méthode Points forts Points faibles 

Méthode des 

différences 

finies 

- Simple à implémenter 

- Faible coût de calcul 

- Pas adaptée à des géométries complexes en 

multiples dimensions  

- Pas adaptée à des EDP avec des coefficients 

discontinus dans le domaine de calcul 

- La conservation de la masse, de l͛ĠŶeƌgie et 
du moment est difficile à assurer 

Méthode des 

éléments 

finis 

- Très précise en cas de géométries 

complexes 

- Excellente dans le cas de problèmes 

dominés par la diffusion 

- Nombreux résultats théoriques sur la 

convergence 

- Complexe à mettre eŶ œuǀƌe  
- Grand coût en temps de calcul et mémoire 

- Difficulté de construction de flux convectifs 

préservant les bornes physiques 

 

Méthode des 

volumes finis 

- Rapide dans le cas de problèmes à 

grande échelle, de flux turbulents et 

dominés par le terme source, comme par 

exemple les problèmes de combustion 

- Particulièrement bien adaptée aux 

équations de la mécanique des fluides 

- Adaptée aussi au cas de maillages non 

structurés sans flux diffusifs et à EDP 

avec des coefficients discontinus 

- Assure la conservation de la masse, du 

ŵoŵeŶt et de l͛ĠŶeƌgie « par 

construction » 

- Faible consommation de mémoire 

- Difficulté à monter en ordre 

Tableau 4.4. Avantages et inconvénients des méthodes des différences finies, des éléments finis et des volumes 

finis. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9or%C3%A8me_de_flux-divergence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9or%C3%A8me_de_flux-divergence
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Finalement, au vu de ses avantages et de ses caractéristiques, nous avons choisi la méthode des 

volumes finis. Elle est à la base de nombreux codes de simulation numérique comme Fluent, Star CD, 

etc. Cette méthode est conservative, donc parfaitement adaptée à la résolution de lois de 

ĐoŶseƌǀatioŶ, puisƋu͛elle se ďase suƌ uŶe appƌoĐhe d͛ « équilibre » : le flux entrant dans chaque 

ǀoluŵe de ĐoŶtƌôle est Ġgal ;auǆ teƌŵes d͛aĐĐuŵulatioŶ et de ƌĠaĐtioŶ pƌğsͿ au fluǆ soƌtaŶt du 
volume précédent adjacent. En outre, au cas où les coefficients des EDP sont discontinus dans le 

domaine de calcul, le maillage pourra être choisi de façon à que ces discontinuités coïncident avec les 

liŵites des ŵailles ;PopesĐu, ϮϬϭϰͿ. Cela peƌŵettƌait d͛appƌoǆiŵeƌ, si ŶĠĐessaiƌe, les fluǆ aux travers 

de ces interfaces de manière plus fine.  

Les étapes constituant le principe de discrétisation par la méthode des volumes finis sont résumées 

ci-dessous (Popescu, 2014) : 

1. ElaďoƌatioŶ d͛uŶ ŵaillage : la géométrie du problème est décomposée en unités discrètes 

élémentaires dites volumes de contrôle ; 

2. Intégration des EDP : les équations différentielles écrites sous forme de lois de conservation 

sont intégrées sur chaque volume de contrôle du domaine de calcul ; 

3. Application du théorème de la divergence : les intégrales des termes divergentiels sont 

réécrites comme des intégrales aux faces, les quantités obtenues aux faces étant 

dénommées flux ; 

4. Evaluation des différents termes : les inconnues et leurs dérivées sont approximées en 

utilisant les valeurs au Ŷœud ;ĐeŶtƌeͿ de chaque volume de contrôle ; 

5. Assemblage : la solution du problème sur le domaine de calcul s͛oďtieŶt paƌ asseŵďlage des 
équations discrètes.  

4.5.2. Application du principe de discrétisation au Đas d’Ġtude  

Pouƌ Đe Ƌui ƌegaƌde l͛Ġtape ϭ, Ŷous avons utilisé une discrétisation de type différences centrées: les 

inconnues sont liées au centre de chaque maille et calculées comme valeur moyenne sur cette 

dernière. En outre, le maillage utilisé est structuré, i.e. la connectivité entre les éléments est par 

dĠfiŶitioŶ iŵpliĐite et doŶĐ le ŵaillage se ƌĠsuŵe à uŶe siŵple liste de Ŷœuds. Il pƌĠǀoit N ǀoluŵes 
de ĐoŶtƌôle de ŵġŵe diŵeŶsioŶ, Đaƌ il a ĠtĠ Đhoisi de façoŶ à Đe Ƌu͛il soit aussi uŶifoƌŵe. I, K et L 

sont des volumes de contrôle et w et e sont respectivement les faces ouest et est du volume K, 

ĐoƌƌespoŶdaŶt à sa faĐe d͛eŶtƌĠe et de soƌtie si le fluǆ ƌĠaĐtif se dĠplaĐe de gauĐhe à dƌoite ;figuƌe 
4.14). Notre système étant monodirectionnel, les volumes de contrôle se réduisent à des segments 

réguliers. 

 

Figure 4.14. Exemple de discrétisation de type différences centrées en 1 D. 

Une généralisation des étapes de 2 à 5 sera montrée à titre explicatif ci-dessous, appliquée tout 

d͛aďoƌd à uŶe loi de ĐoŶseƌǀatioŶ ƋuelĐoŶƋue. Ces Ġtapes seƌoŶt suĐĐessiǀeŵeŶt détaillées pour le 

ďilaŶ de ĐoŶseƌǀatioŶ de la ŵasse gloďale faisaŶt paƌtie de Ŷotƌe sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶs. 

CoŶsidĠƌoŶs l͛ĠƋuatioŶ 4.38, une loi de conservation écrite sous forme intégrale : ∂∂୲ ׬ Ɍ dV + ׬ div FሺɌሻ dV୚୚ = ׬ S୚ ሺɌሻ dV                                                                                              (4.38)                
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où � est une grandeur physique, S(�) le terme source et F(�) le flux de � à travers le volume V de la 

maille. 

Soient Σ la surface de la maille et n sa normale sortante.  

D͛apƌğs le thĠoƌğŵe de la diǀeƌgeŶĐe Ŷous pouǀoŶs tƌaŶsfoƌŵeƌ la deuǆiğŵe iŶtĠgƌale ǀoluŵiƋue eŶ 
une intégrale de surface : ׬ div FሺɌሻ dV୚ =∮ F ⋅ n d∑ Σ                                                                                                                        (4.39) 

où la deuxième intégrale est la somme des flux à travers chaque face de la maille. Elle peut être 

évaluée aux interfaces entre les volumes de contrôle comme une somme discrète sur chaque face du 

volume, comme suit : ∮ F ⋅ n dΣ∑ = ∑ F୤aୡୣ ⋅ n୤aୡୣ Σ୤aୡୣ୤aୡୣୱ ୢୣ ୪a ୫a୧୪୪ୣ                                                                                   (4.40) 

Le flux est supposé être constant sur chaque face. La quantité Fface, définie comme une « fonction flux 

numérique », est une approximation du flux F sur une face de la maille. 

En sommant les contributions évaluées sur chaque face, nous calculons le bilan des flux sur chaque 

maille élémentaire. Le schéma numérique utilisé est déterminé par la manière dont nous évaluons 

les fluǆ ŶuŵĠƌiƋues eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŶĐoŶŶue disĐƌğte ;GoŶĐalǀğs, ϮϬϬϲͿ. Nous dĠtailleƌoŶs Đe poiŶt 
dans le paragraphe suivant. 

En ce qui concerne la discrétisation du terme de dérivée temporelle, il est ĠǀaluĠ au ŵoǇeŶ d͛uŶe 
ŵĠthode ŶuŵĠƌiƋue d͛iŶtĠgƌatioŶ d͛ĠƋuatioŶ diffĠƌeŶtielle faisaŶt iŶteƌǀeŶiƌ uŶ pas de teŵps 
d͛iŶtĠgƌatioŶ ȴt. Ce deƌŶieƌ peut ġtƌe ĐoŶstaŶt ou ǀaƌiaďle. Soit d� l͛iŶĐƌĠŵeŶt de la gƌaŶdeuƌ � entre 

deux itérations temporelles successives, nous pouvons écrire : ∂∂୲ ׬ Ɍ dV = V ቀΔξΔ୲ቁ୫a୧୪୪ୣ୚ = V ΔξΔ୲                                                                                                                 (4.41) 

EŶ dĠfiŶitiǀe, la loi de ĐoŶseƌǀatioŶ disĐƌĠtisĠe peut s͛ĠĐƌiƌe Đoŵŵe suit : V ΔξΔ୲ + ∑ F୤aୡୣ ⋅ n୤aୡୣ  ∑ face୤aୡୣୱ ୢୣ ୪a ୫a୧୪୪ୣ = V S                                                                             (4.42) 

Maintenant, nous verrons comme cette même procédure a été appliquée dans les détails à 

l͛ĠƋuatioŶ 4.34. En intégrant le bilan de conservation de la masse globale sur le volume de contrôle K, 

nous obtenons : ׬ ∂୲ɏ dx + ׬  u ⋅ n୏ ɏ dx = Ͳஔ୏୏                                                                                                                  (4.43) 

EŶ utilisaŶt uŶ sĐhĠŵa d͛Euleƌ eǆpliĐite Đoŵŵe ŵĠthode ŶuŵĠƌiƋue d͛iŶtĠgƌatioŶ du teƌŵe de 
dérivée temporelle, nous avons : ׬ ∂୲ɏ dx = ୏ ଵΔ୲ ׬ ሺɏ୬+ଵ − ɏ୬ሻ dx୏                                                                                                              (4.44) 

où ȴt est le pas de temps que nous avons supposé constant égal à t୬+ଵ − t୬ pour n = 0, 1, …, N-1. 

La forme générale de la discrétisatioŶ des fluǆ ĐoŶǀeĐtifs s͛ĠĐƌit : ׬ u ⋅ n୏ ɏ dx =  ∑ ׬ u ⋅ n୏,σ ɏσ dxσσ א கሺ୏ሻஔ୏                                                                                            (4.45) 

Nous exprimons la ǀitesse suƌ la faĐe σ de K de la ŵaŶiğƌe suiǀaŶte : 
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u୏,σ = ׬ u ⋅ n୏,σ dxσ                                                                                                                                      (4.46) 

EŶ ǀue de l͛ĠƋuatioŶ ϰ.ϰϰ et eŶ appliƋuaŶt les ĠƋuatioŶs ϰ.ϯϵ et ϰ.ϰϬ au ǀoluŵe K, Ŷous oďteŶoŶs : │୏│ୢ୲ ሺɏ୬+ଵ − ɏ୬ሻ + ∑ F୏,σ୬+ଵσ א கሺ୏ሻ = Ͳ                                                                                                       (4.47) 

où │K│ est la ŵesuƌe de K, supposĠe ġtƌe de ǀaleuƌ uŶitaiƌe. 

Nous deǀoŶs ŵaiŶteŶaŶt dĠfiŶiƌ la ǀaleuƌ de l͛iŶĐoŶŶue tƌaŶspoƌtĠe à la faĐe, iĐi ɏσ. Deux choix se 

présentent à nous : 

 Soit nous souhaitons assuƌeƌ la positiǀitĠ de l͛iŶĐoŶŶue au tƌaǀeƌs de l͛ĠƋuatioŶ Ƌue Ŷous 
sommes en train de résoudre. Dans ce cas, une technique de décentrement amont (ou choix 

͚upǁiŶd͛ ; Eymard et al., 2006Ϳ doit ġtƌe utilisĠe. Au pƌeŵieƌ oƌdƌe, elle s͛ĠĐƌiƌait iĐi : F୏,୵୬+ଵ = u୏,୵୬+ଵ ɏ୏୬+ଵ εi u୏,୵୬+ଵ ≥ Ͳ  (4.48) 

  u୏,୵୬+ଵ ɏ୐୬+ଵ εi u୏,୵୬+ଵ < Ͳ  

 Si Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas de ĐoŶtƌaiŶte de ŵoŶotoŶie, uŶ Đhoiǆ ĐeŶtƌĠ est possiďle, et plus pƌĠĐis. 
Nous introduisons la notation : {fሺɌሻ}σ = ୤ሺξేሻ+୤ሺξైሻଶ                                                                                                                          (4.49) 

Nous ǀeƌƌoŶs daŶs la desĐƌiptioŶ de l͛algoƌithŵe Ƌue la ŵasse ǀoluŵiƋue est doŶŶĠe paƌ la loi d͛Ġtat, 
et Ƌue le ďilaŶ de ŵasse peƌŵet d͛eǆpƌiŵeƌ la vitesse. En conséquence, pour le bilan de masse, nous 

avons fait le choix centré. 

Nous obtenons donc : ଵୢ୲ ሺɏ୬+ଵ − ɏ୬ሻ + ஡౤ే+భ+஡౤ై+భଶ u୏│୐୬+ଵ(u୏,σ୬+ଵ ≥ Ͳ) + ஡౤ే+భ+஡౤ై+భଶ u୏│୐୬+ଵ(u୏,σ୬+ଵ < Ͳ) − ஡I౤+భ+஡౤ే+భଶ uI│୏୬+ଵ(u୏,σ୬+ଵ ≥Ͳ) − ஡I౤+భ+஡౤ే+భଶ  uI│୏୬+ଵ(u୏,σ୬+ଵ < Ͳ)                                                                                                                 (4.50) 

4.5.3. Schéma numérique et représentation des flux convectifs et diffusifs 

Soit ;Ϭ, TͿ l͛iŶteƌǀalle de teŵps uŶifoƌŵe suƌ leƋuel le pƌoďlğŵe a ĠtĠ posĠ et Ͳ = t଴ < tଵ < ⋯ <t୒ = T une paƌtitioŶ de Đet iŶteƌǀalle. Nous supposoŶs Ƌue l͛iŶteƌǀalle spatial Ω est divisé en une 

famille de volumes de contrôle qui en constituent une partition et que nous appelons ሺKሻ୏א୑. Le 

calcul des inconnues scalaires, i.e. la densité, les fractions massiques des espèces et la température, 

est associé aux volumes de contrôle et les inconnues correspondantes sont ɏ୏୬ , ሺyሻ୏୬ , ϑ୏୬  pour K א M 

et Ϭ ч Ŷ ч N. La ǀitesse, au ĐoŶtƌaiƌe, est disĐƌĠtisĠe et, doŶĐ, ĐalĐulĠe suƌ les faĐes du ŵaillage, Ƌue 
nous appelons ሺσሻσאக. Par conséquent, les inconnues correspondantes sont uσ୬ pour σ א ε et Ϭ ч Ŷ ч 
N. Les ensembles des faces internes et externes, constituant les limites du domaine, et des faces de K 

sont appelées respectivement ε୧୬୲, εୣ୶୲, εሺKሻ. Nous appelleƌoŶs K│L la faĐe sĠpaƌaŶt deuǆ ǀoluŵes de 
contrôle adjacents, nommés K et L. Pour K א M, xk est le ĐeŶtƌe de ŵasse de K et, pouƌ σ=K│L א ε୧୬୲ 

nous définissons dσ = │x୏ − x୐│. 

En supposant que ɏ୬−ଵ, ɏ୬, ሺyሻ୬, ϭ ч i ч Ns,  ϑ୬ et u୬ soŶt ĐoŶŶus, l͛algoƌithŵe de ƌĠsolutioŶ des 
équations aux dérivées partielles discrétisées est le suivant : 

 Calcul de ሺy୧ሻଵ ≤ ୧ ≤ ୒౩୬+ଵ  à travers la résolution du bilan de conservation de la masse de chaque 

espğĐe, aǀeĐ ϭ ч i ч Ns, ∀ K א M : 

ଵୢ୲ [ɏ୏୬ ሺyሻ୏୬+ଵ − ɏ୏୬−ଵሺyሻ୏୬ ] + div[ɏ୏୬ ሺyሻ୏୬+ଵu୬]୏ + div[ሺj୧ሻ୬]୏ = ሺẇ୧ሻ୏୬+ଵ                                         (4.51)    
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 Calcul de u୬+ଵ à travers la résolution du bilan de conservation de la masse totale, avec ∀ K א M : ଵୢ୲ [ɏ୏୬+ଵ − ɏ୏୬ ] + div[ɏ୏୬+ଵu୬+ଵ]୏ = Ͳ                                                                                                       (4.52)                                 

 Calcul de ϑ୬+ଵ à travers la résolution du ďilaŶ de ĐoŶseƌǀatioŶ de l͛ĠŶeƌgie, aǀeĐ ∀ K א M : ∑ c୮౟୒౩୧=ଵ { ଵୢ୲ [ɏ୏୬ ሺyሻ୏୬+ଵϑ୏୬+ଵ − ɏ୏୬−ଵሺyሻ୏୬ ϑ୏୬ ] + div[ɏ୬ሺyሻ୬+ଵϑ୬+ଵu୬]୏ + div[ϑ୬+ଵሺj୧ሻ୬]୏} +− divሺλ׏ϑ୬+ଵሻ୏ = ሺẇϑሻ୏୬+ଵ                                                                                                                        (4.53) 

 Calcul de ɏ୏୬+ଵ à travers la résolution de l͛ĠƋuatioŶ d͛Ġtat, aǀeĐ ∀ K א M : ɏ୏୬+ଵ = ͳ ቀୖ ϑ౤ే+భ୔  ∑ ሺ୷౟ሻ౤ే+భ୛౟ + ∑ ሺ୷౟ሻ౤ే+భ஡౟ ୧אI౩୧אIౝ ቁ⁄                                                                                    (4.54)                                  

La ƌĠsolutioŶ des ĠƋuatioŶs disĐƌĠtisĠes peƌŵet doŶĐ d͛oďteŶiƌ les ǀaƌiaďles iŶĐoŶŶues au pas de 
temps n+1, qui à chaque itération temporelle sont liées entre elles par une relation implicite - du fait 

de l͛utilisatioŶ d͛uŶ sĐhĠŵa de disĐƌĠtisatioŶ spatiale et teŵpoƌelle iŵpliĐite. 

Les flux convectifs présents dans les équations précédentes ont été définis de manière à ce que le 

schéma numérique respecte « par construction » les limites physiques satisfaites par le système 

ĐoŶtiŶu. Pouƌ Đette ƌaisoŶ, Ŷous aǀoŶs ƌeŵaƌƋuĠ Ƌu͛uŶ opĠƌateuƌ Ƌui satisfait le pƌiŶĐipe du 
ŵaǆiŵuŵ doit ǀaloiƌ zĠƌo s͛il est  appliƋuĠ à uŶe foŶĐtioŶ ĐoŶstaŶte. DoŶĐ, soit ℓ uŶ opĠƌateuƌ, �, 

uŶe solutioŶ iŶitialeŵeŶt ĐoŶstaŶte de l͛ĠƋuatioŶ ∂୲Ɍ + ℓሺɌሻ = Ͳ, doit rester constant, pour 

préserver les limites supérieure et inférieure de la solution. Cela implique que ∂୲Ɍ = 0 et donc 

que  ℓሺɌሻ = Ͳ. En fait, quand ℓ est uŶ opĠƌateuƌ disĐƌet de ĐoŶǀeĐtioŶ eŶ utilisaŶt l͛appƌoǆiŵatioŶ 
͚upǁiŶd͛ des iŶĐoŶŶues auǆ faĐes, Đette ĐoŶditioŶ de pƌĠseƌǀatioŶ Ŷ͛est pas seuleŵeŶt ŶĠĐessaiƌe 
mais aussi suffisante. 

DaŶs le sǇstğŵe d͛iŶtĠƌġt, Ŷous aǀoŶs appƌoǆiŵĠ deuǆ opĠƌateuƌs convectifs de ce type, 

ƌespeĐtiǀeŵeŶt Đelui pouƌ le ďilaŶ de ŵasse des espğĐes et de l͛ĠŶeƌgie, et le fait Ƌue Đes opĠƌateuƌs 
soient nuls quand ils sont appliqués à des fonctions constantes est strictement lié au fait que ces 

équations peuvent être exprimées sous forme non conservative grâce, respectivement, aux bilans de 

ŵasse du ŵĠlaŶge et de ŵasse des espğĐes. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, les fluǆ ĐoŶǀeĐtifs peuǀeŶt s͛ĠĐƌiƌe 
comme : div[ɏ u]୏ = ଵ│୏│ ∑ F୏,σσ א கሺ୏ሻ                                                                                                                       (4.55) 

Les fluǆ ĐoŶǀeĐtifs figuƌaŶts daŶs l͛ĠƋuatioŶ de ďilaŶ ŵassiƋue des espğĐes peuǀeŶt se dĠfiŶiƌ 

comme : div[ɏ y୧ u]୏ = ଵ│୏│ ∑ F୏,σσ א கሺ୏ሻ ሺy୧ሻσ୳୮
                                                                                                     (4.56) 

où ሺy୧ሻσ୳୮
 est l͛appƌoǆiŵatioŶ ͚upǁiŶd͛ de yi suƌ la faĐe σ paƌ ƌappoƌt à F୏,σ. De la même façon, la 

soŵŵe des fluǆ ĐoŶǀeĐtifs et diffusifs pƌĠseŶt daŶs le ŵġŵe ďilaŶ peuǀeŶt s͛ĠĐƌiƌe Đoŵŵe : div[ɏ y୧ u]୏ + div[j୧]୏ = ଵ│୏│ ∑ G୏,σσ א கሺ୏ሻ                                                                                               (4.57) 

Du Đoup, l͛ĠƋuiǀaleŶt de Đette soŵŵe daŶs le ďilaŶ d͛ĠŶeƌgie s͛ĠĐƌit Đoŵŵe : div[ɏ y୧ ϑ u]୏ + div[ϑ j୧]୏ = ଵ│୏│ ∑ G୏,σ ሺϑሻσ୳୮σ א கሺ୏ሻ                                                                             (4.58) 
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où ሺϑሻσ୳୮
 est l͛appƌoǆiŵatioŶ ͚upǁiŶd͛ de ϑ suƌ la faĐe σ paƌ ƌappoƌt à G୏,σ. La discrétisation de yi et ϑ 

pour une face interne σ=K│L est dĠfiŶie Đoŵŵe suit :  ሺy୧ሻσ୳୮ = ሺy୧ሻ୏ εi F୏,σ ≥ Ͳ ሺy୧ሻσ୳୮ = ሺy୧ሻ୐ Ou  (4.59)   ϑσ୳୮ = ϑ୏ εi G୏,σ ≥ Ͳ  ϑσ୳୮ = ϑ୐  (4.60) 

Donc, pour une face externe adjacente à K, se trouvant sur la partie de sortie de la frontière, nous 

avons que ሺy୧ሻσ୳୮ = ሺy୧ሻ୏, ce qui est cohérent avec la définition que nous venons de donner, car F୏,σ 

est supposé être non-négatif. En outre, ϑσ୳୮ = ϑ୏ ce qui, encore une fois, est cohérent avec la 

dĠfiŶitioŶ du teƌŵe ͚upǁiŶd͛ suƌ les faĐes iŶteƌŶes. Coŵŵe le fluǆ de diffusioŶ des espğĐes est 
supposé être nul (cf. paragraphe 4.6) et que G୏,σ = F୏,σ ሺy୧ሻσ୳୮

 , G୏,σ a le même signe que F୏,σ, i.e. il 

est aussi non-ŶĠgatif. Pouƌ la faĐe eǆteƌŶe adjaĐeŶte à K se tƌouǀaŶt suƌ la paƌtie d͛eŶtƌĠe de la 
frontière, ሺy୧ሻσ et ϑσ sont calculés comme une approximation des fractions massiques et de la 

température sur la frontière et, pour les mêmes raisons, F୏,σ et G୏,σ sont non-positifs.  

Le fluǆ de ŵasse à tƌaǀeƌs la faĐe σ s͛eǆpƌiŵe Đoŵŵe : F୏,σ = ɏσu୏,σ                                                                                                                                                  (4.61) 

où u୏,σ est la ǀaleuƌ de la ǀitesse oƌieŶtĠe ǀeƌs l͛eǆtĠƌieuƌ de K, i.e. u୏,σ = uσ si K se trouve sur la 

partie de gauche de σ et u୏,σ = −uσ autrement, ɏσ est uŶe appƌoǆiŵatioŶ de ʌ suƌ σ.  

Comme dit précédemment, nous avons choisi une approximation centrée pour les grandeurs 

d͛iŶteƌfaĐe : ɏσ = ଵଶ ሺɏ୏ + ɏ୐ሻ pouƌ σ=K│L et ɏσ = ɏ୏ pour une face externe représentant une sortie 

adjacente à K.  ɏσ est ĐalĐulĠ gƌâĐe à l͛ĠƋuatioŶ d͛Ġtat eŶ foŶĐtioŶ des doŶŶĠes des fƌaĐtioŶs 
massiques des espèces et de la température de la face externe représentant une entrée. 

Les flux de diffusion de masse sont supposés être nuls pour les espèces solides. Pour celles gazeuses, 

nous avons : div[j୧୬]୏ = ଵ│୏│ ∑ ሺJ୧ሻ୏,σ୬σ=୏│୐                                                                                                                       (4.62) 

Nous précisons que cette somme est limitée aux faces internes de K car, par hypothèses, les flux 

diffusifs sont nuls sur les frontières (cf. paragraphe 4.6). Plus spécifiquement, ils sont censés 

s͛aŶŶuleƌ à la fƌoŶtiğƌe de soƌtie et le fluǆ total s͛ĠĐƌit Đoŵŵe uŶ fluǆ ĐoŶǀeĐtif sur la frontière 

d͛eŶtƌĠe, teƌŵe Ƌui a ĠtĠ dĠjà pƌis eŶ Đoŵpte daŶs la dĠfiŶitioŶ de G୏,σ. Pour une variable scalaire Ɍ 

et une face interne σ=K│L, Ŷous dĠfiŶissoŶs les gƌaŶdeuƌs suiǀaŶtes : −ሺ∂୶fሺɌሻሻ୏,σ = ଵୢσ ሺfሺɌ୏ሻ − fሺɌ୐ሻሻ                                                                                                              (4.63) {fሺɌሻ}σ = ଵଶ ሺfሺɌ୏ሻ − fሺɌ୐ሻሻ                                                                                                                           (4.64) 

Suƌ la ďase de l͛appƌoǆiŵatioŶ de HiƌsĐhfeldeƌ et Cuƌtiss ;Cabrit et Nicoud, 2009 ; Giovangigli, 1991), 

pour i א Ig, le fluǆ d͛uŶ ŵĠlaŶge ŵulti ĐoŵposaŶts peut s͛ĠĐƌiƌe Đoŵŵe : ሺJ୧ୢ ሻ୏,σ = −{ɏD୧ ଵ୷ౝ}σሺ∂୶ y୧ሻ୏,σ                                                                                                                    (4.65) 

où la quantité {ɏD୧ ଵ୷ౝ}σ peut être remplacée par une approximation ɏD୧ y୥⁄  sur la face.  

La relation 4.65 provient de l͛ĠƋuatioŶ ĐoŶtiŶue suiǀaŶte : J୧ୢ = −ɏ ୛౟୛ D୧׏yĩ = −ɏ ୛౟୛ D୧׏ሺ ୷౟୷ౝ  ୛୛౟ሻ                                                                                                      (4.66)  
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Donc, en développant le terme de gradient dans le cas discret, nous pouvons écrire les quantités 

suivantes : ሺγ୧ሻ୏,σ = −{ɏD୧}σ ቆ∂୶  ( ଵ୷ౝ)ቇ୏,σ − {ɏD୧ ଵ୷ౝ}σ(∂୶ ሺlog ሺWሻሻ)୏,σ                                                          (4.67) 

ሺJ୧ୡሻ୏,σ = ሺγ୧ሻ୏,σሺy୧ሻσ୳୮/୯౟                                                                                                                              (4.68) 

où ሺy୧ሻσ୳୮ ୯౟⁄
 est l͛appƌoǆiŵatioŶ ͚upǁiŶd͛ de y୧sur la face σ par rapport à ሺγ୧ሻ୏,σ. 

Soit γ୏,σ ∶ γ୏,σ = ∑ ሺJ୧ୢ ሻ୏,σ +iאIg ሺJ୧ୡሻ୏,σ                                                                                                                       (4.69) 

Avec cette notation, le fluǆ diffusif s͛ĠĐƌit Đoŵŵe suit : ሺJ୧ሻ୏,σ = ሺJ୧ୢ ሻ୏,σ + ሺJ୧ୡሻ୏,σ + ሺ୷౟ሻσ౫౦/౧ሺ୷ౝሻσ౫౦/౧  γ୏,σ                                                                                                 (4.70) 

où ሺy୧ሻσ୳୮/୯౟  et ሺy୥ሻσ୳୮/୯౟  sont les approximations ͚upǁiŶd͛ de y୧ et y୥ suƌ la faĐe σ paƌ ƌappoƌt à γ୏,σ. 

Cette dernière approximation ͚upǁiŶd͛ est réalisée par rapport à la même quantité pour toutes les 

espèces et donc ∑ ሺy୧ሻσ୳୮/୯ =iאIg ሺy୥ሻσ୳୮/୯
. Les termes qui composent ሺJ୧ሻ୏,σ assurent que la somme 

des flux diffusifs soit Ŷulle eŶ Ω. 

Suivant le même raisonnement, le terme discret de diffusion de chaleur figurant dans le bilan 

d͛ĠŶeƌgie s͛ĠĐƌit Đoŵŵe : −div[λ ׏ϑ୬+ଵ]୏ = ∑ λσሺ∂୶ ϑሻ୏,σσ=୏│୐                                                                                                     (4.71) 

où λσ est uŶe appƌoǆiŵatioŶ du ĐoeffiĐieŶt de diffusioŶ ʄ suƌ σ.  

Un plus grand nombre de détails par rapport aux propriétés du schéma numérique, et notamment à 

sa stabilité, peut être trouvé dans la référence suivante D͛AŵiĐo et al. (2016). 

4.5.4. Terme source 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dit au paƌagƌaphe ϰ.ϯ.ϭ.Ϯ, le ŵodğle à Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissaŶt aǀeĐ liŵitatioŶ 
diffusionnelle a été utilisé pour modéliser la cinétique réactionnelle de combustion du graphite. En 

ayant supposé que les coeffiĐieŶts stœĐhioŵĠtƌiƋues des espğĐes soŶt Ġgauǆ à ϭ et pouƌ des 
particules supposées sphériques, le nombre de moles de graphite Ƌui se ĐoŶsoŵŵe daŶs l͛uŶitĠ de 
temps peut s͛eǆpƌiŵeƌ Đoŵŵe suit : 

ୢ୬ూୢ୲ = ɏ୊  ୢ୚ୢ୲ = ɏ୊ ୢୢ୲ ቀସଷ ɎRଷቁ = ɏ୊ ͶɎRଶ  ୢୖୢ୲                                                                                              (4.72) 

où R, V et ʌF sont respectivement le rayon, le volume et la densité de la particule de solide, cette 

dernière est supposĠe ĐoŶstaŶte duƌaŶt le pƌoĐessus d͛oǆǇdatioŶ. La ǀitesse de ĐoŵďustioŶ peut 
aloƌs s͛ĠĐƌiƌe de la façoŶ suiǀaŶte (Levenspiel, 1999) : 

ẇ୊ =  ଵୗ౛౮౪  ୢ୬ూୢ୲ = − ɏ୊  ସ஠ୖమସ஠ୖమ  ୢୖୢ୲ = − ɏ୊  ୢୖୢ୲ =  k୥C୓మ୬                                                                             (4.73) 

où Sext est la suƌfaĐe eǆteƌŶe d͛uŶe paƌtiĐule, kg le coefficient de transport de matière, CO2 la 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶ d͛oǆǇgğŶe daŶs le ŵilieu et Ŷ l͛oƌdƌe de ƌĠaĐtioŶ ǀis-à-vis de ce dernier, que nous 

avons supposé égal à 1. En régime de Stokes contrôlé par la diffusion et en présence de particules de 
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faiďle taille, le ĐoeffiĐieŶt de tƌaŶspoƌt de ŵatiğƌe peut se s͛eǆpƌiŵeƌ aǀeĐ le ƌatio suiǀaŶt eŶtƌe le 
coefficient de diffusion de l͛oǆǇdaŶt daŶs le solide D et le rayon de la particule solide R (Levenspiel, 

1999) : k୥ = ୈୖ
                                                                                                                                                               (4.74) 

AfiŶ de dĠduiƌe uŶe ĐiŶĠtiƋue ƌelatiǀe à l͛eŶseŵďle de paƌtiĐules du Ŷuage ĐoŶsidĠƌĠ, Ŷous aǀoŶs 
ŵodifiĠ l͛eǆpƌessioŶ de ẇ୊ pour prendre en compte la densité en particules par m3 : ẇ୊ = ୈୖ  C୓మSୣ୶୲  ୫aୱୱୣ ୲୭୲a୪ୣ ୢୣ ୱ୭୪୧ୢୣ୫aୱୱୣ ୢ′୳୬ୣ ୮a୰୲୧ୡ୳୪ୣ =  ୈୖ  C୓మͶɎRଶ ୫ూ஡ూ  రయ஠ୖయ =  ଷ ୈ஡ూ ୖమ  C୓మm୊                                    (4.75) 

EŶ ǀue de l͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵodğle ĐiŶĠtiƋue à Đœuƌ ƌĠtƌĠĐissaŶt aǀeĐ liŵitatioŶ diffusioŶŶelle, la 
ŵasse de solide et le ƌaǇoŶ de la paƌtiĐule dĠpeŶdeŶt du tauǆ d͛aǀaŶĐeŵeŶt de la ƌĠaĐtioŶ de 
combustion, x, comme suit : m୊ =  m୊బሺͳ − xሻ                                                                                                                                          (4.76) R =  R଴ሺͳ − xሻଵ/ଷ                                                                                                                                          (4.77) 

EŶ eǆpƌiŵaŶt le tauǆ d͛aǀaŶĐeŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ des fƌaĐtioŶs ŵassiƋues de Đoŵďustiďle, la vitesse de 

combustion massique pƌeŶd doŶĐ l͛eǆpƌessioŶ suiǀaŶte : 

ẇ୊ =  ଷ ஡ూ ୖబమ ୚౫౤  D଴  exp ቀ− ୉౗,ూୖ ୘ ቁ C୓మm୊బ (ͳ − ୷ూబ  − ୷ూ୷ూబ )భయ  ୛ూ୛ోమ                                                                 (4.78) 

en ayant supposé que le ĐoeffiĐieŶt de diffusioŶ suit uŶe loi d͛AƌƌheŶius ; D0 est le facteur pré 

exponentiel, Ea,F l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtiǀatioŶ du gƌaphite, V୳୬ un volume unitaire, W୊ et W୓మ  

respectivement les masses molaires de graphite et oxygène. 

4.6. Conditions aux limites 

AfiŶ de ƌĠsoudƌe ŶuŵĠƌiƋueŵeŶt le sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶs disĐƌğtes pƌĠseŶtĠ dans le paragraphe 

précédent, nous avons dû définir des conditions aux limites, i.e. des contraintes sur les valeurs que 

les solutions des EDP prennent en des points spécifiques du domaine de calcul et pour des temps 

spécifiques. Dans ce paragraphe, nous parlerons donc des conditions aux bornes du domaine et des 

conditions initiales que nous avons imposées. 

4.6.1. Conditions aux bornes du domaine 

Les conditions aux bornes du domaine sont des contraintes sur les valeurs que les solutions des EDP 

prennent sur la frontière du domaine de calcul. Soit ∂Ω la frontière du domaine de calcul Ω, 

caractérisée par deux faces : ∂Ωg, à travers laquelle les réactifs entrent et ∂Ωd, à travers laquelle, au 

contraire, les produits de combustion sortent.  

Posons ∂Ω = ∂Ωg U ∂Ωd avec ∂Ωg ∩ ∂Ωd = 0.  

La faĐe d͛eŶtƌĠe est caractérisée par une normale sortante, n, négative ce qui fait que le produit u ⋅ 
n∂Ωg  ч Ϭ est ŶĠgatif, Đaƌ la vitesse du fluide contenant les imbrûlés est supposée positive. Au 

contraire, la face de sortie est caractérisée par une normale sortante positive et donc par un produit 

u ⋅ n∂Ωd  ш Ϭ. Vu que cette définition peut être étendue aux volumes de contrôle composant Ω, cela 

iŶflueŶĐe l͛eǆpƌessioŶ des fluǆ auǆ iŶteƌfaĐes eŶtƌe ĐhaƋue ǀoluŵe. 
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Figure 4.15. Frontière du domaine de calcul et explication des signes des produits entre la vitesse et la normale 

sortante. 

En ayant supposé que le flux des imbrûlés se déplace de gauche à droite, les conditions aux limites 

Ƌue Ŷous aǀoŶs iŵposĠes soŶt ƌepoƌtĠes daŶs le taďleau ϰ.ϱ. Pouƌ ĐhaĐuŶe d͛eŶtƌe elles, Ŷous avons 

également indiqué la considération sur la base de laquelle les valeurs utilisées ont été choisies. 

Inconnue 
Flux de gauche vers droite 

(uréactifs > 0) 
Explication y୊ (% m.) y୊ౝ  = 0,077 CoŶditioŶ stœĐhioŵĠtƌiƋue y୓  (% m.) y୓ౝ  = 0,205 CoŶditioŶ stœĐhioŵĠtƌiƋue y୒  (% m.) y୒ౝ  = 0,718 CoŶditioŶ stœĐhioŵĠtƌiƋue y୔  (% m.) y୔ౝ  = 0 

Absence de produits dans le 

flux en entrée 

u  (m.s-1) u୥ = 0,2 > 0 
Valeur assurant un 

écoulement laminaire 

T  (K) T୥ = 1200 TMI en nuage du graphite ɏ  (kg.m-3) ɏ୥ = 1,268 Utilisation de la relation 4.37  

Tableau 4.5. Conditions imposées pour les inconnues aux bornes du domaine de calcul. 

4.6.2. Conditions initiales 

En complément des conditions aux bornes du domaine, nous avons dû définir également des 

conditions initiales, i.e. des éléments nécessaires à la détermination de la solution complète et si 

possiďle uŶiƋue d͛uŶe EDP. Elles dĠĐƌiǀeŶt l͛Ġtat du sǇstğŵe à l͛iŶstaŶt t0, donc son état initial. Les 

conditions initiales que nous avons imposées sont les suivantes : 

Bilan Flux de gauche vers droite (uréactifs > 0) 

 

Conservation de masse des 

espèces 

y୊(t=0) = y୊ౝ  y୓(t=0) = y୓ౝ  y୒(t=0) = y୒ౝ  

Identité de la somme des 
fractions massiques 

y୔(t=0) = y୔ౝ  

Conservation de masse globale u(t=0) = u୥ > 0 

Conservation énergie T(t=0) = T୥ 

EƋuatioŶ d͛Ġtat ɏ(t=0) = ɏ୥ 

Tableau 4.6. Conditions initiales imposées pour les inconnues. 
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4.7. Application du modèle 

Dans ce paragraphe, nous allons discuter les résultats du modèle présenté auparavant en 

l͛appliƋuaŶt au cas particulier du graphite seul dispersé dans une atmosphère oxydante. L͛effet de 
paramètres spécifiques sera montré dans le paragraphe 4.ϵ loƌs de la pƌĠseŶtatioŶ de l͛Ġtude de 
sensibilité paramétrique. La résolution numérique du modèle a ĠtĠ ƌĠalisĠe à l͛aide du logiĐiel 
MATLAB de la société MathWorks. 

Nous aǀoŶs siŵulĠ la pƌopagatioŶ de la flaŵŵe liĠe à l͛eǆplosioŶ d͛uŶ Ŷuage stœĐhioŵĠtƌiƋue de 

particules de graphite sèches de diamètre moyen de 28 µm, initialement à la température de 1200 K 

(TMI en nuage du graphite) dans un écoulement laminaire.  

La figure 4.16 ƌepƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ spatiale de la fƌaĐtioŶ ŵassiƋue de gƌaphite daŶs la ƌĠgioŶ du 
front de flamme à différents instants, chacun séparés de 0,1 ms (pas de temps utilisé pour la 

résolution numérique). La fraction massique initiale de graphite est de 0,077 ce qui correspond à des 

ĐoŶditioŶs stœĐhioŵĠtƌiƋues. DaŶs l͛iŶteƌǀalle de teŵps Ƌue Ŷous aǀoŶs aŶalǇsĠ, à saǀoiƌ ϯϬ ŵs, la 
combustion du combustible peut être considérée comme complète. Vu que les gradients de 

concentration de combustible sont moins marqués dans la phase finale de la simulation, nous 

oďseƌǀoŶs uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt de la ƌĠaĐtioŶ et l͛atteiŶte de pƌofils statioŶŶaiƌes. Ces deƌŶieƌs soŶt 
également visibles en figure 4.17 qui présente l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la fraction massique de 

graphite à différentes coordonnées dans le front de flamme. Nous remarquons que yF varie 

seŶsiďleŵeŶt daŶs l͛iŶteƌǀalle de teŵps de Ϭ à eŶǀiƌoŶ ϱ ŵs ; ensuite, la réaction ralentit 

sensiblement. Nous pouvons également remarquer que la coordonnée spatiale correspondant au 

début des profils ne coïncide pas exactement avec l͛oƌigiŶe des aďsĐisses : elle est égale à 1,67E-3 m, 

ce qui correspond à la ŵoitiĠ du pas d͛espaĐe utilisé pour la résolution numérique, soit 3,3E-3 m. Cette 

différence sera néanmoins prise en compte lors de la détermination de la vitesse de propagation de 

flamme, comme nous le verrons ultérieurement. 

 

Figure 4.16. Evolution temporelle de la fraction massique de combustible en fonction des coordonnées spatiales 

dans la région du front de flamme. 
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Figure 4.17. Evolution temporelle de la fraction de combustible à différentes coordonnées spatiales dans la 

région du front de flamme. 

Des profils similaires à Đeuǆ de la figuƌe ϰ.ϭϳ oŶt ĠtĠ oďteŶus pouƌ l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la 
fƌaĐtioŶ ŵassiƋue d͛oǆǇgğŶe ;figuƌe ϰ.ϭϴͿ ; la fraction massique de gaz inerte, quant à elle, reste fort 

logiquement constante tout au long du processus, la transformation chimique considérée 

Ŷ͛iŵpliƋuaŶt pas de ǀaƌiatioŶ du Ŷoŵďƌe de ŵoles d͛espğĐes gazeuses. 
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Figure 4.18. Evolution temporelle de la fraction ŵassiƋue d’oǆǇgğŶe en fonction des coordonnées spatiales dans 

le front de flamme. 

De même, l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la fraction massique du produit de combustion est représentée 

dans la figure 4.19. Nous pouvons en tirer les mêmes conclusions que celles concernant la figure 

4.17. La valeur de la fraction massique de dioxyde de carbone généré qui corresponde au plateau est 

proche de 0,28. 
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Figure 4.19. Evolution temporelle de la fraction massique de produit en fonction des coordonnées spatiales dans 

la région du front de flamme. 

Les ƌĠsultats pƌĠseŶtĠs jusƋu͛à ŵaiŶteŶaŶt soŶt logiƋues et ĐoŶfoƌteŶt, pouƌ l͛heuƌe, le ŵodğle. En 

outre, les valeurs des vitesses et des densités apparaissent également cohérentes : la vitesse se 

stabilise aux alentours de 0,24 m.s-1 aloƌs Ƌue l͛ĠǀolutioŶ de la deŶsitĠ peut ġtƌe dĠduite eŶ 
combinant celle de yF et de la température du système. En fait, au fur et à mesure que yP, et donc le 

degƌĠ d͛aǀaŶĐeŵeŶt de la ƌĠaĐtioŶ, augŵeŶte, la teŵpĠƌatuƌe du ŵilieu suďit aussi uŶ iŶĐƌĠŵeŶt, 
l͛oǆǇdatioŶ ĠtaŶt uŶe ƌĠaĐtioŶ eǆotheƌŵiƋue. Ce phĠŶoŵğŶe peut ġtƌe oďseƌǀĠ eŶ figuƌe ϰ.ϮϬ Ƌui 
ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la température dans la région du front de flamme. Afin de faciliter 

la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ, l͛aŶalǇse de Đette figuƌe doit ġtƌe ĐouplĠe à Đelle de la figuƌe ϰ.ϭϳ. Si l͛oŶ 
ĐoŶsidğƌe Ƌue la Đouƌďe ďleue eŶ poiŶtillĠs ĐoƌƌespoŶdaŶt à la ƌĠgioŶ d͛eŶtƌĠe du fƌoŶt de flamme, 

nous pouvons remarquer que la température augmente initialement entre 0 et 5 ms, du fait de la 

réaction, et donc la production de chaleur a lieu principalement dans cet intervalle temporel (cf. 

figure 4.17). La température diminue à cause des pertes thermiques liées aux phénomènes 

d͛ĠĐhaŶge de Đhaleuƌ ĐoŶǀeĐtifs et diffusifs. Nous pouǀoŶs aussi oďseƌǀeƌ, à paƌtiƌ de l͛ĠǀolutioŶ 
spatiale des profils, que la température maximale se déplace vers des temps plus élevés au fur à 

ŵesuƌe Ƌue l͛oŶ aǀaŶĐe dans le front et que les pertes de chaleur sont moins marquées. En effet, 

comme vu dans la figure 4.17, ces phénomènes dépendent du fait que les réactifs se convertissent 

plus graduellement et que, par conséquent, la réaction occupe un intervalle de temps plus étendu. 
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 Figure 4.20. Evolution temporelle de la température du système en fonction des coordonnées spatiales dans la 

région du front de flamme. 

Les tendances identifiées sont encore plus remarquables sur la figure 4.21. Globalement, la 

température atteiŶte paƌ le sǇstğŵe augŵeŶte aǀeĐ le teŵps jusƋu͛à aƌƌiǀeƌ à uŶe ǀaleuƌ de plateau 
après environ 15 ms. A partir de ce moment-là nous pouvons remarquer un déplacement spatial de 

l͛oŶde theƌŵiƋue. 
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Figure 4.21 Evolution de la température du système en fonction des coordonnées spatiales dans la région du 

front de flamme pour différents instants de temps. 

Grace à ce déplacement nous avons pu déterminer la vitesse de propagation de flamme du mélange 

examiné en se servant de la démarche suivante. Nous avons tout d͛aďoƌd ĐoŶsidĠƌĠ l͛ĠǀolutioŶ 
temporelle de la vitesse spatiale de montée en température, dT/dx, en fonction des coordonnées du 

fƌoŶt de flaŵŵe ;figuƌe ϰ.ϮϮͿ. Nous aǀoŶs doŶĐ ƌeŵaƌƋuĠ Ƌu͛à paƌtiƌ d͛uŶ ĐeƌtaiŶ teŵps, le pƌofil de 

dT/dx est caractérisé par un maximum, qui croit progressivement en se déplaçant vers la droite et 

qui ensuite diminue. Le maximum absolu, indiqué comme (dT/dx)max correspond à un temps de 19,4 

ms et à une coordonnée spatiale dans le front de flamme de 0,005 m. Cependant, cette valeur a été 

modifiée en prenant en compte le décalage initial du front de flamme (1,67-3 m). Finalement, la 

ǀitesse de flaŵŵe du ŵĠlaŶge d͛iŶtĠƌġt est :  u ୤୪a୫୫ୣ= ୡ୭୭୰ୢ୭୬୬éୣ ୱ୮a୲୧a୪ୣ ౣ౗౮  ౗ౘ౩౥ౢ౫୲ୣ୫୮ୱ ౣ౗౮  ౗ౘ౩౥ౢ౫  = ଴,଴଴ଷଷ ୫ଵଽ,ସ ୫ୱ  =0,172m.s-1                                                                 (4.79) 

Cette approche suit évidemment une logique similaire à celle utilisée pour la détermination de 

l͛iŶdiĐe d͛eǆplosioŶ Kst à paƌtiƌ de l͛estiŵatioŶ de la ǀitesse ŵaǆiŵale de ŵoŶtĠe en pression 

(dP/dt)max (Skjöld, 2014). 
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Figure 4.22. Evolution temporelle de vitesse spatiale de montée en température du système en fonction des 

coordonnées spatiales dans la région du front de flamme. 

4.8. Validation du modèle 

Afin de valider le modèle que nous avons proposé, nous avons comparé ses résultats avec ceux des 

expériences concernant les ǀitesses de pƌopagatioŶ de flaŵŵe dĠteƌŵiŶĠes à l͛aide du tuďe de 
propagation (cf. paragraphe 3.3.5) et de la sphğƌe d͛eǆplosioŶ de ϮϬ litƌes ;Đf. paƌagƌaphe ϯ.2.3). 

En fait, nous avons estimé la vitesse de flamme laminaire pour la poussière de graphite pur en 

paƌtaŶt des eǆpĠƌieŶĐes ƌĠalisĠes daŶs la sphğƌe d͛eǆplosion de 20 litres à humidité relative 

ambiante et en ayant utilisé un délai tv et uŶe ĠŶeƌgie d͛iŶflaŵŵation respectivement de 60 ms et 10 

kJ. Pour ce faire, deux approches représentées paƌ l͛ĠƋuatioŶ ϰ.80 proposée par Dahoe et al. (2001) 

et la corrélation semi-empirique 4.81 proposée par Silvestrini et al. (2008) ont été adoptées : 

S୐ = ౚౚౌ౪
య ሺౌౣ౗౮−ౌሻR౛౤ౙ౛౟౤౪౛  [ଵ−ቀౌబౌቁభγ ౌౣ౗౮−ౌౌౣ౗౮−ౌబ]మయ ቀ ౌౌబቁభγ                                                                                                         (4.80) 

S୐ = ଴,ଵଵ ୏౩౪୔ౣ౗౮−୔బ  ቀ ୔బ୔ౣ౗౮ቁ଴,ଵସ + భγ
                                                                                                                         (4.81) 

où dP/dt et P sont respectivement la vitesse de montée en pression et la pression enregistrées à la 

concentration en poudre considérée, Pmax la pression maximale atteinte dans la plage de 

concentrations étudiées, Renceinte le rayon de la sphère de 20 litres (0,168 m), P0 la pression initiale (1 

bar) et ɶ est le coefficient polytropique (1,42 pouƌ l͛aiƌ).  
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AfiŶ d͛obtenir une première estimation des vitesses de flamme, deux concentrations, 125 et 250 g.m-

3, ont été considérées. Les paramètres correspondant ont été reportés dans le tableau suivant, ainsi 

que la comparaison entre les vitesses de flamme estimées par les équations 4.80 et 4.81 et celles 

fournies par le modèle numérique : 

Taďleau ϰ.ϳ. CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe les vitesses de flaŵŵe fouƌŶies paƌ l’appliĐatioŶ des ƌelatioŶs pƌoposĠes paƌ 
Dahoe et Silvestrini à partir des expériences dans la sphère de 20 litres et par le modèle numérique proposé. 

Nous pouvons remarquer que les vitesses données par le modèle se placent dans la gamme 

délimitée par les valeurs obtenues avec les équations 4.80 et 4.81. En outre, nous pouvons affirmer 

que les résultats obtenus sont du même ordre de grandeurs, bien que nous ne puissions pas pousser 

beaucoup plus loin notre comparaison. En effet, il ne faut pas oublier que les valeurs estimées par les 

relations précédentes ne sont elles-mêmes que des approximations des vitesses de flamme laminaire 

réelles qui peuvent être enregistrées dans la sphère de 20 litres (cf. paragraphes 2.4.1 et 3.3.5), 

compte tenu des hypothèses qui sont à la base de leur formulation. En outre, des problèmes liés à la 

reproductibilité des expériences ne doivent pas être négligés (cf. paragraphe 2.1.2.2). D͛autƌe paƌt, 
les ǀitesses oďteŶues paƌ l͛appliĐatioŶ du ŵodğle ŶuŵĠƌiƋue doiǀeŶt ĠgaleŵeŶt ġtƌe poŶdĠƌĠes à 
cause des hypothèses simplificatrices discutées au début de ce chapitre. La comparaison effectuée 

entre les résultats du modèle et les vitesses « pseudo-laminaires » de flamme déterminées en tube 

ouvert semble néanmoins corroborer le bon accord entre les expériences et la simulation. Pour 

l͛heuƌe, ǀu l͛impossibilité de tester du graphite pur en tube de propagation de flamme, nous nous 

sommes référés à la vitesse « pseudo-laminaire » de flamme déterminée pour le mélange 

graphite/magnésium à 30% m. de métal, égale à 0,25 m.s-1 dans les conditions expérimentales 

testées. En considérant les caractéristiques de la poudre carbonée, sa vitesse « pseudo-laminaire » 

de flamme sera sans doute plus faible que celle déterminée pour le mélange. 

En addition, nous avons voulu tester la cohérence du terme source proposé pour notre modèle en le 

ĐoŵpaƌaŶt aǀeĐ la ǀitesse de ƌĠaĐtioŶ estiŵĠe daŶs la sphğƌe d͛eǆplosioŶ de ϮϬ litƌes, eŶ teƌŵes de 
Ŷoŵďƌes de ŵoles d͛oǆǇdaŶt ĐoŶsoŵŵĠes daŶs l͛uŶitĠ de teŵps. EŶ aǇaŶt supposĠ Ƌue la 
combustion intéresse un intervalle temporel de 50 ms, la vitesse de réaction moyenne estimée est 

d͛eŶǀiƌoŶ ϯ,ϱ ŵoles d͛oǆǇgğŶe paƌ seĐoŶd. BieŶ ĠǀideŵŵeŶt, daŶs la ƌĠalitĠ Đette ǀitesse Ŷe ƌeste 
pas ĐoŶstaŶte tout au loŶg de l͛oǆǇdatioŶ : en fait, elle sera plus élevée dans les premiers instants de 

la réaction, en vue des gradients de concentration élevés, et elle décroîtra avec le temps. Le terme 

source utilisé, en montrant exactement cette tendance, a été donc considéré valide.  

4.9. Etude de sensibilité du modèle 

Comme précédemment évoqué, dans ce paragraphe Ŷous pƌĠseŶteƌoŶs l͛iŶflueŶĐe de ĐeƌtaiŶs 
paramètres sur la vitesse de propagation de flamme. Nous nous sommes notamment focalisés sur 

l͛iŵpaĐt de deuǆ faĐteuƌs d͛iŶtĠƌġt iŶdustƌiel, tels Ƌue la gƌaŶuloŵĠtƌie du solide et la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ 
en poudre dans le nuage.  

Concentration 

en poudre  

(g.m-3) 

dP/dt 

(bars.s-1) 

P  

(bars) 

Pmax 

(bars) 

Vitesse 

de 

flamme  

Eq. 4.80  

(m.s-1) 

Vitesse 

de 

flamme  

Eq. 4.81  

(m.s-1) 

Vitesse 
donnée 
par le 

modèle 
(m.s-1) 

Ecart Eq. 
4.80 (%) 

Ecart Eq. 

4.81 (%) 

125 68 5,5 6,1 0,255 0,104 0,174 -31,8 +66,7 

250 90 6,1 6,1 0,277 0,113 0,207 -25,3 +84,0 



151 
 

4.9.1. Diamètre des particules 

Nous alloŶs tout d͛aďoƌd disĐuteƌ les ƌĠsultats oďteŶus eŶ faisaŶt ǀaƌieƌ la gƌaŶuloŵĠtƌie des 
particules de graphite. Cinq valeurs de diamètre de particule, y compris celui considéré dans le 

paragraphe précédent, ont été analysées : 20, 23, 28, 32 et 36 µm. Les figures 4.23 et 4.24 montrent 

l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la fƌaĐtioŶ ŵassiƋue de Đoŵďustiďle et de la teŵpĠƌatuƌe eŶ foŶĐtioŶ du 
diamètre de particule et des coordonnées spatiales dans la région du front de flamme. Pour faciliter 

la lecture, nous avons seulement reporté les résultats pour trois diamètres de particule (20, 28 et 36 

µm), les autƌes teŶdaŶĐes s͛iŶsĐƌiǀaŶt daŶs la ĐoŶtiŶuitĠ. ChaƋue Đouƌďe de la figure 4.23 présente 

un point « d͛iŶǀeƌsioŶ de teŶdaŶĐe », Đ͛est-à-dire un point de stabilité à partir duquel un plateau est 

observable. Pour chaque coordonnée spatiale dans le front de flamme, nous remarquons que ce 

poiŶt se dĠplaĐe ǀeƌs des teŵps d͛autaŶt plus faiďles Ƌue les paƌtiĐules soŶt fiŶes. Pouƌ uŶ ŵġŵe 

instant de temps alors la conversion des particules les plus fines est la plus élevée : cela implique que 

le rendement réactionnel augmente si la granulométrie diminue. Pour cette raison, les particules de 

20 µm sont également caractérisées par la température de réaction la plus élevée (figure 4.24). Ces 

considérations sont en parfait accord avec les résultats expérimentaux que nous avons montrés dans 

le paƌagƌaphe ϯ.ϯ.ϰ.ϰ ƌelatiǀeŵeŶt à l͛ĠǀolutioŶ de la sĠǀĠƌitĠ d͛uŶ Ŷuage de paƌtiĐules eŶ foŶĐtioŶ 
de la granulométrie des poudres. 

 

Figure 4.23. Evolution de la fraction massique de graphite en fonction du temps pour deux coordonnées 

spatiales du front de flamme et pour trois diamètres de particules : 20, 28 et 36 µm. 

Les profils noirs portés sur les figures 4.23 et 4.24 se réfèrent à la cordonnée spatiale coïncidant avec 

le début de la zone de front de flamme, les profils rouges, à une zone plus interne. Au fur et à mesure 

Ƌue l͛oŶ pƌogƌesse daŶs le fƌoŶt, la fƌaĐtioŶ ŵassiƋue de gƌaphite est plus faiďle et la température est 

plus ĠleǀĠe, jusƋu͛à uŶ ĐeƌtaiŶ poiŶt ĐoïŶĐidaŶt aǀeĐ les ĐoŶditioŶs de plateau.  
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Figure 4.24. Evolution de la température en fonction du temps pour deux coordonnées spatiales dans le front de 

flamme et trois diamètres de particules : 20, 28 et 36 µm. 

En suivant la même approche utilisée dans le paragraphe 4.7, nous avons déterminé les vitesses de 

propagation de flamme pour les particules de 20, 23, 32 et 36 µm. Elles sont respectivement 0,207, 

0,180, 0,161 et 0,153 m.s-1, comme montƌĠ daŶs la figuƌe ϰ.Ϯϱ ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛ĠǀolutioŶ gloďale de la 
vitesse de flamme en fonction de la granulométrie de la poudre.  

Nous tenons à rappeler que les résultats que nous sommes en train de présenter ont été obtenus en 

limitant la totalité de la distribution granulométrique de la poudre à une valeur de diamètre moyen. 

Nous soŵŵes ĐoŶsĐieŶts Ƌu͛il est ƌaƌe, ǀoiƌe pƌesƋu͛iŵpossiďle, Ƌu͛uŶe poudƌe ƌĠelle soit 
caractérisée par une seule classe granulométrique. En outre, nous sommes en train de négliger 

d͛Ġǀentuels phénomènes d͛aggloŵĠƌatioŶ, qui, comme discuté dans le paragraphe 3.3.4.4, seraient 

Đapaďles d͛iŶduiƌe des ŵodifiĐatioŶs de la taille primaire des particules. 
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Figure 4.25. Evolution de la vitesse laminaire de propagation de flamme en fonction du diamètre moyen des 

particules de graphite. 

4.9.2. Concentration en poudre 

De façoŶ siŵilaiƌe à Đe Ƌue l͛oŶ a pƌĠseŶtĠ daŶs le paƌagƌaphe ϰ.ϵ.ϭ, nous avons pris en 

considération cinq valeurs de concentration en poudre, y compris celle utilisée dans le paragraphe 

4.7, tout en veillant à rester en richesse faible. Plus particulièrement, nous avons considéré des 

concentrations de 120, 150, 180, 220 et 250 g.m-3 ; cette dernière correspondant à la concentration 

stœĐhioŵĠtƌiƋue ƌĠelle du gƌaphite puƌ testĠ eǆpĠƌiŵeŶtalement (cf. paragraphe 3.2.3). Les figures 

4.26 et 4.27 montrent des similitudes avec les figures 4.23 et 4.24. Une fois encore, les tracés ont été 

limités à trois concentrations afin de permettre une meilleure lisibilité des graphiques. Nous pouvons 

remarqueƌ Ƌue la ǀaleuƌ de plateau de la fƌaĐtioŶ ŵassiƋue de gƌaphite est d͛autaŶt plus faiďle Ƌue la 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poudƌe est ĠleǀĠe et Ƌue l͛oŶ pƌogƌesse daŶs le fƌoŶt de flaŵŵe. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, 
dans ces conditions, la valeur de plateau de la température est de plus en plus élevée. Cependant, les 

différences entre les profils sont moins marquées et le passage se fait en manière plus graduelle que 

dans les figures 4.23 et 4.24.  
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Figure 4.26. Evolution de la fraction massique de graphite en fonction du temps pour deux coordonnées 

spatiales dans le front de flamme et trois concentrations en poudre : 120, 180 et 250 g.m-3. 

 

Figure 4.27. Evolution de la température en fonction du temps pour deux coordonnées spatiales dans le front de 

flamme et trois concentrations en poudre : 120, 180 et 250 g.m-3. 
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L͛ĠǀolutioŶ gloďale de la ǀitesse laŵiŶaiƌe de flaŵŵe aǀeĐ la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poudƌe est ŵoŶtƌĠe 
daŶs la figuƌe ϰ.Ϯϴ. D͛uŶ ĐôtĠ, Ŷous ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌue la ǀitesse augŵeŶte eŶ augŵeŶtaŶt la 
concentration en poudre, cependaŶt, de l͛autƌe ĐôtĠ, la peŶte de Đe ĐhaŶgeŵeŶt diŵiŶue au fuƌ et à 
ŵesuƌe Ƌue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ augŵeŶte, eŶ faisaŶt iŵagiŶeƌ l͛atteiŶte d͛uŶe soƌte de plateau. EŶ fait, 
au-delà d͛uŶe ĐeƌtaiŶe ƌiĐhesse, la ǀitesse Ŷe ĐoŶtiŶueƌait pas à augŵeŶteƌ iŶdĠfiŶiŵent à cause de 

l͛aďseŶĐe d͛oǆǇdaŶt. EŶĐoƌe uŶe fois, le ŵodğle Ŷous seŵďle Đapaďle de pƌĠdiƌe les teŶdaŶĐes ƌĠelles 
Ƌue l͛oŶ pouƌƌait oďseƌǀeƌ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt. 

 

Figure 4.28. Evolution de la vitesse laminaire de propagation de flamme en fonction de la concentration en 

poudre. 

4.10. Aménagements possibles du modèle et perspectives 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ŵoŶtƌĠ au paƌagƌaphe ϰ.ϴ, le ŵodğle ŶuŵĠƌiƋue Ƌue Ŷous aǀoŶs pƌoposĠ 
fournit des résultats qui peuvent être considérés en bon accord avec les données expérimentales de 

ǀitesses laŵiŶaiƌes de pƌopagatioŶ de flaŵŵe. Le fait d͛aǀoiƌ ƌĠussi à dĠǀeloppeƌ uŶ ŵodğle 
cohérent constitue une étape très importante dans notre travail, mais ne coïncide pas avec une ligne 

d͛aƌƌiǀĠe. Coŵŵe les ƌĠsultats de toute autƌe ƌeĐheƌĐhe, Đe ŵodğle, à l͛heuƌe aĐtuelle, peut ġtƌe 
l͛oďjet d͛uŶe sĠƌie de ŵodifiĐatioŶs ǀisĠes à aŵĠlioƌeƌ soŶ appliĐaďilitĠ auǆ Đas ĐoŶĐƌets. EŶ fait, il a 
été conçu pour un système idéalisé en champs libre, sans considérer donc les effets de pression 

inévitablement liés à un phénomène explosif en milieu confiné. En outre, des hypothèses 

simplificatrices fortes, telles que le fait d͛aǀoiƌ limité la totalité de la distribution granulométrique de 

la poudre à une valeur de diamètre moyen, pourraient être progressivement retirées. Des classes 

granulométriques pourraient par exemple être intégrées. Cependant, le régime cinétiquement 

limitant étant fortement dépendant de la taille des particules (cf. paragraphe 2.3.2), il faudra 

pƌĠǀeŶtiǀeŵeŶt s͛assuƌeƌ de l͛aďseŶĐe de tels Đhangements, le cas échéant, il faudra enrichir le 

terme source du modèle numérique en intégrant de nouvelles cinétiques. Une étude plus 

approfondie de la cinétique réactionnelle serait donc envisageable en fonction de la taille des 

particules de graphite et des conditions de température/richesse du mélange. Cela permettrait 
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ĠgaleŵeŶt de testeƌ d͛autƌes eǆpƌessioŶs ĐiŶĠtiƋues et affiŶeƌ les ǀaleuƌs des paƌaŵğtƌes ĐiŶĠtiƋues 
du modèle. Pour cette raison, une modification du four Godbert-Greenwald a été envisagée (cf. 

paragraphe 4.3.1.2).  

Au-delà de Đe Ƌue l͛oŶ ǀieŶt de diƌe, le ďut ultiŵe de Đette ŵodĠlisatioŶ ĠtaŶt d͛ġtƌe ĠteŶdue au Đas 
d͛uŶ ŵĠlaŶge gƌaphite/ŵĠtal ƌĠel, il faudƌa pƌĠalaďleŵeŶt ideŶtifieƌ les aspeĐts Ƌui seƌaieŶt 
certainement modifiés par la pƌĠseŶĐe d͛un métal. Parmi ceux-ci, comme Ŷous l͛aǀoŶs ǀu d͛uŶ poiŶt 
de vue expérimental, la contribution du rayonnement de la flamme aux échanges de chaleur 

apportera une modification, le front étant en conséquence épaissi par la présence de métaux. 

L͛hǇpothğse siŵplifiĐatƌiĐe liĠe au fait de ŶĠgligeƌ Đe tǇpe d͛ĠĐhaŶge Ŷe pouƌƌa doŶĐ pas ġtƌe 
ŵaiŶteŶue et Đe teƌŵe deǀƌa ġtƌe ŵodĠlisĠ daŶs le ďilaŶ de ĐoŶseƌǀatioŶ de l͛ĠŶeƌgie. CepeŶdaŶt, 
cela ne sera pas une étape facile, sa modélisation étant complexe et à l͛heuƌe aĐtuelle eŶĐoƌe l͛oďjet 
de nombreuses recherches (Bidabadi et al., 2013). En considérant un mélange hybride, les 

paramètres cinétiques changeront également et, selon le type de métal introduit, probablement 

l͛Ġtape ĐiŶĠtiƋueŵeŶt dĠteƌŵiŶaŶte aussi. Les distances inter particules subiront également une 

ŵodifiĐatioŶ à Đause de la pƌĠseŶĐe d͛uŶ deuǆiğŵe tǇpe de paƌtiĐules. Est-Đe Ƌue le fait d͛aǀoiƌ 
considéré un nuage de particules isolées se rapprocherait alors de la réalité ? Il faudra probablement 

prendre aussi en considération les interactions particule-particule et donc les forces qui rentrent par 

ĐoŶsĠƋueŶt eŶ jeu. EŶfiŶ, les phĠŶoŵğŶes d͛ĠĐhaŶge de Đhaleuƌ paƌ ĐoŶduĐtioŶ de la flaŵŵe seƌoŶt 
plus intenses, en vue des conductivités thermiques des métaux très élevées par rapport à celle du 

graphite pur. 

Nous pouvons alors comprendre que le défi lié à la modélisation du phénomène de propagation de la 

flaŵŵe issue d͛uŶe eǆplosioŶ de poussiğƌe, Đoŵŵe d͛ailleuƌs Đelui liĠ à sa dĠteƌŵiŶatioŶ 
expérimentale, ƌeleǀĠ ďieŶ aǀaŶt le dĠďut de Đe tƌaǀail de thğse, Ŷ͛a pas eŶĐoƌe ĠtĠ gagŶĠ. Des 
contributions, telles que celle apportée pendant ce travail, sont essentielles afin de progresser dans 

la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ du phĠŶoŵğŶe et daŶs la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ outil Đomplet qui puisse décrire et 

prédire le plus fidèlement possible la réalité. 
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5. CONCLUSIONS 

Dans le but ultime de définir les moyens de prévention et de protection à ŵettƌe eŶ œuvre sur une 

installation nucléaire en démantèlement, ce travail de thèse veut contribuer à l͛ideŶtifiĐatioŶ des 
risques liés à la présence de graphite et de mélanges graphite/métaux à l͛Ġtat de solides pulǀĠƌuleŶts 
lors des opérations de : 

 démantèlement des caissons réacteurs des centrales nucléaires UNGG ; 

 reprise et conditionnement des déchets entreposés dans des silos de stockage. 

En effet, après une remise en suspension ou bien sous forme de dépôts fins, le risque lié à 

l͛iŶflaŵŵatioŶ et à l͛eǆplosioŶ de ces poussières ne peut pas être négligé systématiquement. 

Afin de faciliter la lecture, nous avons décidé de structurer ce chapitre conclusif de la manière 

suivante. Tout d͛aďoƌd, nous effectuerons un récapitulatif des résultats les plus ŵaƌƋuaŶts d͛uŶ point 

de vue scientifique. Dans un deuxième temps, nous les interpréterons au vu de leurs conséquences 

suƌ la ŵaitƌise des ƌisƋues iŶdustƌiels d͛eǆplosioŶ de gƌaphite et de ŵĠlaŶges gƌaphite/ŵĠtauǆ eŶ 
rapport avec le domaine nucléaire. 

5.1.  Résumé des résultats et peƌspeĐtives d’uŶ point de vue scientifique 

5.1.1. Résultats marquants 

Nous aǀoŶs dĠďutĠ Đe tƌaǀail eŶ ĐaƌaĐtĠƌisaŶt d͛uŶ poiŶt de ǀue eǆpĠƌiŵeŶtal les poudres pures 

d'intérêt (graphite, magnésium et fer) vis-à-ǀis de leuƌ seŶsiďilitĠ à l͛iŶflaŵŵatioŶ et sĠǀĠrité de 

l͛eǆplosioŶ. Cette Ġtude pƌĠliŵiŶaiƌe, si elle Ŷ͛a pas d͛appliĐatioŶ diƌeĐte daŶs le Đadƌe de l͛iŶdustƌie 
nucléaire en ce qui concerne le magnésium et le fer purs, a été essentielle afin de comprendre le 

comportement des mélanges solide/solide et d͛eŶtƌepƌeŶdƌe leuƌ ŵodĠlisatioŶ.  

Les propriétés physico-chimiques des solides jouent un rôle très important dans la détermination de 

leur comportement d͛iŶflaŵŵatioŶ, eŶ ĐouĐhe et eŶ Ŷuage, et de leur réactivité. En fait, des 

propriétés thermiques telles Ƌue l͛iŶeƌtie theƌŵiƋue soŶt les principales responsables du fait que 

nous avons enregistré des inflammations en couche plus aisées pour le fer que pour le magnésium, 

et Ƌu͛auĐuŶe inflammation Ŷ͛ait ĠtĠ enregistrée pour le gƌaphite ;jusƋu͛à ϰϱϬ°CͿ. Au contraire, le seul 

matériau qui est apparu être inflammable en nuage est le magnésium, dans les conditions 

expérimentales adoptées. Au-delà des caractéristiques intrinsèques des matériaux, les conditions 

opĠƌatoiƌes joueŶt seŶsiďleŵeŶt suƌ l͛iŶflaŵŵaďilitĠ des poussières. Pour cette raison, les 

paramètres cinétiques et les étapes cinétiquement limitantes des ƌĠaĐtioŶs d͛oǆǇdatioŶ, déterminés 

pour des couches de poudres et des dépôts fins, ne sont pas automatiquement transposables au cas 

de particules en suspensioŶ pouƌ lesƋuelles le ĐoŶtaĐt eŶtƌe l͛oǆǇdaŶt et les particules solides est 

bien plus développé. SaŶs suƌpƌise, le ŵagŶĠsiuŵ s͛est pƌĠseŶtĠ Đoŵŵe la poudƌe la plus ƌĠaĐtiǀe, 
entre celles étudiées, vis-à-vis de la sévérité de son explosion. 

Dans un deuxième teŵps, l͛Ġtude s͛est focalisée sur des mélanges graphite/métaux dans un éventail 

de concentrations d͛iŶtĠƌġt iŶdustƌiel. Les ĐhaŶgeŵeŶts iŶduits paƌ l͛iŶtƌoduĐtioŶ de ŵagŶĠsiuŵ 
et/ou de fer ont été mis en évidence et les résultats ont été expliqués au regard des caractéristiques 

intrinsèques de chaque poudre. Ainsi, de façon cohérente avec les résultats concernant les poudres 

pures, nous avons remarqué que l͛additioŶ de feƌ eŶ ƋuaŶtitĠs supérieures à 20% m., induit des 

ĐhaŶgeŵeŶts de la seŶsiďilitĠ à l͛iŶflammation de la poudre carbonée essentiellement si le mélange 

est disposé sous forme de dépôts fins. Par exemple, la Température MiŶiŵale d͛Inflammation du 

mélange à 35% m. de fer est près de 60% plus faible que celle du graphite pur dans les mêmes 

conditioŶs. AjoutoŶs Ƌue, daŶs Đe Đas, l͛oǆǇdatioŶ est ƌĠgie paƌ des liŵitatioŶs ĐiŶĠtiƋues de tǇpe 
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diffusioŶŶel. EŶ Ŷuage, au ĐoŶtƌaiƌe, l͛iŶflaŵŵaďilitĠ du gƌaphite suďit des ǀaƌiatioŶs sigŶifiĐatiǀes 
seulement en présence de poussières de magnésium, même pour de faibles pourcentages. Ainsi, la 

Température MiŶiŵale d͛Inflammation du mélange à 30% m. de magnésium est 38% plus faible que 

Đelle du gƌaphite puƌ. UŶe ŵodĠlisatioŶ du phĠŶoŵğŶe d͛iŶflaŵŵatioŶ eŶ Ŷuage a ŵoŶtƌĠ Ƌu͛eŶ 
pƌĠseŶĐe de Đe ŵĠtal les teƌŵes d͛Ġchange de chaleur liés au rayonnement ne peuvent plus être 

négligés au-delà d͛uŶ pouƌĐeŶtage supĠƌieuƌ à ϱ% ŵ. Au-delà de cette teneur, le seul phénomène de 

ĐoŶǀeĐtioŶ theƌŵiƋue Ŷe suffiƌait pas à dĠĐƌiƌe ĐoƌƌeĐteŵeŶt l͛augŵeŶtatioŶ de teŵpĠƌatuƌe suďie 
par le mélange. Une concentration supérieure à 20% m. de magnésium conduit également à une 

foƌte dĠĐƌoissaŶĐe de l͛Energie MiŶiŵale d͛IŶflaŵŵatioŶ. L͛ĠǀolutioŶ la plus Ŷotaďle de l͛EMI est 
enregistrée entre 20 et 30% de métal. Au global, elle décroît de 2000 J pour la poudre de graphite 

pur à seulement 67 mJ pour un mélange à 30% m. de magnésium. Enfin, à la différence des autres 

paƌaŵğtƌes liĠs à la seŶsiďilitĠ à l͛iŶflaŵŵatioŶ, la CoŶĐeŶtƌatioŶ MiŶiŵale Eǆplosiǀe ne varie pas 

significativement en fonction du pourcentage de métal en mélange, ou tout du moins, ses variations 

soŶt diffiĐileŵeŶt pƌĠǀisiďles à Đause de l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du Ŷuage au ŵoŵeŶt de soŶ iŶflaŵŵatioŶ. 

Nous avons également montré que la sévérité des deux types de mélanges considérés est plus 

ŵaƌƋuĠe Ƌue Đelle du gƌaphite puƌ eŶ teƌŵes de pƌessioŶ d͛eǆplosioŶ et de ǀitesse de ŵoŶtĠe eŶ 
pression, bien que la modification induite soit plus évidente dans le cas des mélanges 

magnésium/graphite. En fait, en considérant des mélanges à 30% m., nous avons remarqué une 

augŵeŶtatioŶ de la ǀitesse ŵaǆiŵale de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ d͛eŶǀiƌoŶ ϯϲϬ% et ϮϴϬ% 
respectivement en présence de magnésium et de fer. Du fait que la composition et les propriétés 

physico-chimiques des poudres ne sont que deux des facteurs qui peuvent influencer les 

caractéristiques explosives des mélanges, nous avons également étudié les effets induits par un 

ĐhaŶgeŵeŶt des ĐoŶditioŶs opĠƌatoiƌes, telles Ƌue l͛iŶteŶsitĠ de la tuƌďuleŶĐe iŶitiale du ŵilieu, 
l'humidité relative, la puissance de la source d'inflammation, mais aussi de la distribution 

granulométrique. Nous avons montré des modifications sensiblement plus marquées sur la vitesse de 

ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ Ƌue suƌ la pƌessioŶ d͛eǆplosioŶ. EŶ fait, les paƌaŵğtƌes ĐoŶsidĠƌĠs ŵodifieŶt 
fortement des aspects liés à la cinétique du système, tels que la surface spécifique de réaction et le 

taux total de dégagement de la chaleur. Plus particulièrement, la vitesse de montée en pression des 

deux mélanges considérés, respectivement à 30% de magnésiuŵ et ϯϱ% de feƌ, diŵiŶue d͛eŶǀiƌoŶ 
ϳϱ% eŶ passaŶt d͛uŶ tv de 30 ms à un de 180 ms (concentration en poudre de 1250 g.m-3, humidité 

ƌelatiǀe aŵďiaŶt et puissaŶĐe de la souƌĐe d͛iŶflaŵŵatioŶ de ϭϬ kJͿ. EŶ outƌe, uŶ phĠŶoŵğŶe de 
découplage a été mis en évidence pour les mélanges magnésium/graphite en faisant varier la 

puissaŶĐe de la souƌĐe d͛iŶflaŵŵatioŶ. EŶ ǀue des EMI ƌespeĐtiǀes des deuǆ poudƌes, au-dessous de 

2000 J la sévérité du mélange est déterminée principalement par la combustion du magnésium, qui à 

soŶ touƌ, aĐtiǀe l'oǆǇdatioŶ de la poudƌe de gƌaphite, soŶ EMI ĠtaŶt plus ĠleǀĠe Ƌue l͛ĠŶeƌgie liďĠƌĠe 
par les inflammateurs. Au contraire, au-delà de 2000 J le graphite prend activement part à 

l'oxydation et une augmentation plus marquée de la sévérité est enregistrée. Nous avons également 

ŵis eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛effet iŶduit suƌ la ǀitesse de ŵoŶtĠe eŶ pƌessioŶ paƌ uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de la 
granulométrie du graphite est moins facilement prévisible que celui causé par les autres paramètres. 

En fait, si la pressioŶ d͛eǆplosioŶ d͛uŶ ŵĠlaŶge à ϯϬ% ŵ. de ŵagŶĠsiuŵ diminue de 30% si le 

diamètre moyen du graphite varie entre 20 et 150 µm, la diminution de la vitesse de montée en 

pƌessioŶ Ŷ͛appaƌait pas ŵoŶotoŶe. EŶ fait, d͛autƌes aspeĐts ƌeŶtƌeŶt eŶ jeu, tels Ƌue des variations 

locales de concentration des particules induites par des phénomènes de sédimentation ou des 

ǀaƌiatioŶs d͛eau adsoƌďĠe suƌ la suƌfaĐe spĠĐifiƋue du solide. 

Enfin, nous nous sommes intéressés aussi au phénomène de propagation de flamme dans des 

mélanges magnésium/graphite en milieu semi-confiné en utilisant la méthode du tube ouvert. La 

vitesse de flamme pseudo-laŵiŶaiƌe Ƌue Ŷous aǀoŶs estiŵĠe est d͛eŶǀiƌoŶ Ϭ,ϭϴ m.s-1 pour un 
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ŵĠlaŶge à ϯϬ% ŵ. de ŵĠtal daŶs les ĐoŶditioŶs d͛essai. BieŶ Ƌue Đe soit le premier travail 

expérimental sur de tels mélanges, les résultats sont en bon accord avec les intervalles de vitesses 

laŵiŶaiƌes de flaŵŵes estiŵĠs pouƌ d͛autƌes poudƌes et, daŶs ĐeƌtaiŶs Đas, à l͛aide d͛autƌes 
techniques. La reproductibilité de ce type de mesures expérimentales étant en général assez faible et 

le lieŶ eŶtƌe les ĐoŶditioŶs opĠƌatoiƌes et la Ŷatuƌe de ĐhaƋue poudƌe ĠtaŶt uŶiƋue, l͛utilisatioŶ de 
différentes méthodes conduit inévitablement à des estimations et non à une valeur unique de la 

vitesse laminaire de flamme. 

Le phĠŶoŵğŶe de pƌopagatioŶ d͛uŶ fƌoŶt de flaŵŵe daŶs uŶ ŵĠlaŶge eŶ suspeŶsioŶ a fait aussi 
l͛oďjet d͛uŶ tƌaǀail de ŵodĠlisatioŶ Ƌue Ŷous aǀoŶs dĠǀeloppĠ afiŶ de pƌoposeƌ uŶ outil de 
siŵulatioŶ ŶuŵĠƌiƋue Đapaďle d͛estiŵeƌ la ǀitesse de pƌopagatioŶ de flaŵŵe laŵiŶaiƌe d͛uŶ Ŷuage 
de poussiğƌes et de pƌĠdiƌe les effets iŶduits paƌ des faĐteuƌs spĠĐifiƋues d͛iŶtĠƌġt iŶdustƌiel, tels Ƌue 
la gƌaŶuloŵĠtƌie du solide et la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ poudƌe. L͛iŶtĠƌġt d͛estiŵeƌ uŶe ǀitesse de flaŵŵe 

laminaire réside dans son caractère pseudo-intrinsèque. En fait, en connaissant les caractéristiques 

tuƌďuleŶtes d͛uŶ ŵilieu iŶdustƌiel Đoŵpleǆe, Đe paƌaŵğtƌe offƌe la possiďilitĠ d͛oďteŶiƌ uŶe ǀitesse de 
propagation de flamme turbulente propre au milieu ƌĠel et doŶĐ d͛estiŵeƌ les effets d͛uŶe eǆplosioŶ 
potentielle. 

En vue de la complexité du phénomène (i.e. du nombre et de la variété des processus impliqués), le 

modèle a été développé pour un nuage constitué exclusivement de particules de graphite pur isolées 

monodimensionnelles. Des hypothèses simplificatrices ont été effectuées : par exemple, nous avons 

supposé que la cinétique de combustion du graphite se produit par une réaction chimique 

irréversible en une seule étape correspondant à son oxydation totale, caractérisée par des limitations 

diffusionnelles ; ou eŶĐoƌe, Ƌue l͛ĠĐouleŵeŶt dans lequel le phénomène de propagation de flamme a 

lieu est laminaire et caractérisé par une vitesse inférieure à celle du son (nombre de Mach < 0,2). 

Nous avons aussi supposĠ uŶe ĐoŶditioŶ d͛ĠƋuiliďƌe loĐal du ŵilieu et ŶĠgligĠ les ĠĐhaŶges de Đhaleuƌ 
se faisant par rayonnement, en raison des caractéristiques intrinsèques du graphite, notamment du 

fait Ƌu͛il agit siŵilaiƌeŵeŶt à uŶ Đoƌps opaƋue aďsoƌďaŶt et ŶoŶ ƌĠflĠĐhissaŶt. Si, d͛uŶe paƌt, Đes 
hǇpothğses Ŷous oŶt peƌŵis de tƌaǀailleƌ aǀeĐ uŶe foƌŵulatioŶ ŵathĠŵatiƋue allĠgĠe, d͛autƌe paƌt, 
elles oŶt ĠtĠ ĠgaleŵeŶt ǀĠƌifiĠes ou justifiĠes à l͛aide de ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ et/ou de 
considérations théoriques complémentaires. Les évolutions temporelles des paramètres de sévérité 

et l͛aŶalǇse ĐhƌoŵatogƌaphiƋue des pƌoduits de ĐoŵďustioŶ eŶ soƌtie de la sphğƌe d͛eǆplosioŶ de ϮϬ 
litres, ainsi que des considérations théoriques sur les nombres adimensionnels caractérisant le 

système (i.e. Biot et Damköhler de matière) ont confirmé la validité de nos hypothèses cinétiques. 

L͛ĠƋuiliďƌe theƌŵiƋue a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ǀĠƌifiĠ Đaƌ la phase solide atteint la température de la phase 

gazeuse en un temps négligeable par rapport aux durées typiques de la combustion d͛uŶ Ŷuage de 
poudre. Enfin, la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de l͛iŶteŶsitĠ de la tuƌďuleŶĐe daŶs l͛eŶĐeiŶte sphĠƌiƋue et le lieŶ 
fait avec les valeurs des paramètres de sévérité déterminés nous ont permis de déduire des valeurs 

de vitesse laminaire de flamme qui ont servi à valider les résultats du modèle numérique. 

5.1.2. Perspectives scientifiques 

EŶ dĠfiŶitiǀe, Đe tƌaǀail a appoƌtĠ des iŶfoƌŵatioŶs iŵpoƌtaŶtes soit d͛uŶ poiŶt de ǀue eǆpĠƌiŵeŶtal 
que de modélisation pour répondre aux objectifs posés au départ. Bien évidemment, dans sa 

ĐoŶtiŶuitĠ, des Ŷoŵďƌeuǆ aspeĐts pouƌƌoŶt ġtƌe dĠǀeloppĠs, tels Ƌue l͛Ġtude du phĠŶoŵğŶe de 
propagation de la flamme. Dans un premier temps, ce travail pourrait être enrichi en testant un plus 

grand nombre de concentrations eŶ ŵagŶĠsiuŵ, puis eŶ ŵodifiaŶt le sǇstğŵe d͛iŶflaŵŵatioŶ ou 
étendant la zone de développement sphérique du noyau de flamme (tests en sphère éventée - thèse 

eŶ Đouƌs de Daǀid ToƌƌadoͿ afiŶ d͛Ġtudieƌ la pƌopagatioŶ de la flaŵŵe daŶs des Ŷuages de gƌaphite 
puƌ et eŶ pƌĠseŶĐe de feƌ. Des solutioŶs alteƌŶatiǀes telles Ƌue l͛iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶe faiďle ƋuaŶtitĠ de 
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ŵĠthaŶe, paƌ eǆeŵple, pouƌƌaieŶt ġtƌe eŶǀisagĠes afiŶ de ďaisseƌ de ŵaŶiğƌe ĐoŶsidĠƌaďle l͛ĠŶeƌgie 
ŵiŶiŵale d͛iŶflaŵŵatioŶ des poudƌes d͛iŶtĠƌġt ;Cueƌǀo, 2015). De tels mélanges hybrides 

gaz/solide/solide devraient être, par contre, caractérisés au préalable pouƌ s͛assuƌeƌ Ƌue l͛ajout de 
gaz ne cause pas de changements significatifs du comportement intrinsèque des poussières, ou plus 

probablement, pour éǀalueƌ l͛ĠteŶdue de Đes ĐhaŶgeŵeŶts. EŶfiŶ, la souƌĐe ŶĠĐessaiƌe à 
l͛iŶflaŵŵatioŶ du gƌaphite seul ĠtaŶt tƌğs ĠŶeƌgĠtiƋue et Ŷe peƌŵettaŶt pas, à l͛heuƌe aĐtuelle, la 
ǀisualisatioŶ et doŶĐ l͛eǆploitatioŶ de la pƌopagatioŶ de la flaŵŵe, l͛utilisatioŶ de filtres passe-bande 

pourrait aussi être envisagée. 

Une analyse plus poussée du rayonnement pourrait aussi être intéressante et fournir des 

informations quantitatives importantes à cet égard. En outre, une fois les modifications au four 

Godbert-Greenwald finalisĠes, la ĐiŶĠtiƋue du gƌaphite puƌ pouƌƌait faiƌe l͛oďjet d͛uŶe Ġtude plus 
appƌofoŶdie à paƌtiƌ d͛aŶalǇses ĐhƌoŵatogƌaphiƋues. Ces essais peƌŵettƌoŶt de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe 
l͛iŶflueŶĐe de la ƌiĐhesse eŶ oǆǇgğŶe, de la teŵpĠƌatuƌe et de la tuƌďuleŶĐe suƌ les paramètres 

ĐiŶĠtiƋues de l͛oǆǇdatioŶ de la poudƌe ĐaƌďoŶĠe ;ĠŶeƌgie d͛aĐtiǀatioŶ, ĐoeffiĐieŶt pƌĠ-exponentiel et 

ordre de réaction vis-à-ǀis de l͛oǆǇgğŶeͿ. Ces iŶfoƌŵatioŶs pouƌƌoŶt doŶĐ ġtƌe utilisĠes pouƌ pƌĠĐiseƌ 
le terme source du modèle numérique.  

De plus, uŶ effoƌt supplĠŵeŶtaiƌe deǀƌa ġtƌe fait ƋuaŶt à l͛optiŵisatioŶ des ĐoŶditioŶs 
eǆpĠƌiŵeŶtales ou l͛utilisatioŶ d͛outils d͛aŶalǇse d͛iŵages plus peƌfoƌŵaŶts pouƌ la ǀisualisatioŶ des 
particules de graphite pur par Vélocimétrie à Images de Particules daŶs l͛eŶĐeiŶte sphĠƌiƋue. Cela 
peƌŵettƌait d͛oďteŶiƌ uŶe ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de l͛iŶteŶsitĠ de la tuƌďuleŶĐe pouƌ Đette poussiğƌe 
particulière et de la comparer avec celle obtenue en présence de métaux, sans avoir recours à des 

tests comparatifs réalisĠs suƌ d͛autƌes poudƌes. 

EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe la seŶsiďilitĠ à l͛iŶflaŵŵatioŶ, uŶe ŵodĠlisatioŶ seŵi-empirique, similaire à celle 

Ƌue Ŷous aǀoŶs eŶtƌepƌise au Đouƌs de Đe tƌaǀail pouƌ la TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale d͛IŶflaŵŵatioŶ des 
mélanges solide/solide en nuage, pouƌƌait ġtƌe pƌoposĠe ĠgaleŵeŶt pouƌ l͛EŶeƌgie MiŶiŵale 
d͛IŶflaŵŵatioŶ eŶ la ƌeliaŶt, paƌ eǆeŵple, à la foƌŵatioŶ d͛uŶ ŶoǇau ĐƌitiƋue de flaŵŵe et doŶĐ à la 
TMI du système (Khalili et al., 2012).  

EŶfiŶ, d͛uŶ poiŶt de ǀue ŶuŵĠƌiƋue, l͛oďjeĐtif à Đouƌt terme sera de mettre en place un outil de 

simulation numérique complet qui puisse décrire et prédire le plus fidèlement possible les conditions 

réelles présentes sur les sites en démantèlement ; le modèle proposé devra alors être adapté au cas 

d͛uŶ ŵĠlaŶge graphite/métal. Il faudra préalablement identifier les aspects qui seront 

spĠĐifiƋueŵeŶt ŵodifiĠs paƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ ŵĠtal. EŶtƌe d͛autƌes, la ĐoŶtƌiďutioŶ du ƌaǇoŶŶeŵeŶt 

de la flamme aux échanges de chaleur sera accrue, ce qui épaissira le front de flamme. Les étapes 

cinétiques limitantes à prendre en considération dans le modèle seront bien entendu différentes en 

fonction des propriétés des métaux et de leur distribution de taille de particules. Enfin, les 

conductivités thermiques des métaux étant très élevées par rapport à celle du graphite pur, les 

phénomènes conductifs seront évidemment plus intenses. Tous ces aspects devront être approfondis 

et iŵplĠŵeŶtĠs daŶs le ŵodğle Ƌue Ŷous aǀoŶs dĠǀeloppĠ, afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ soŶ appliĐaďilitĠ auǆ Đas 
industriels. 

5.2.  IŶteƌpƌĠtatioŶ des ƌĠsultats daŶs uŶe optiƋue d’aŶalǇse des risques pour le démantèlement 

nucléaire 

Dans ce paragraphe, nous analyserons les résultats résumés précédemment afin de fournir des 

pƌĠĐoŶisatioŶs d’oƌdƌe gĠŶĠƌal pouƌ ĐoŶtƌiďueƌ à l’atteiŶte d’uŶ Ŷiveau de ƌisƋue aĐĐeptaďle loƌs des 
opérations de démantèlement des centrales UNGG. Ces préconisations ne se référent pas à une 

ĐeŶtƌale ŶuĐlĠaiƌe spĠĐifiƋue, Đaƌ, au Đouƌs de Đe tƌavail, Ŷous Ŷ’avoŶs pas aĐĐĠdĠ à des iŶfoƌŵatioŶs 
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détaillées à cet égaƌd. EŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe, elles Ŷ’oŶt pas voĐatioŶ à ġtƌe eǆhaustives et Ŷe ƌevġteŶt ďieŶ 
entendu pas, dans le cadre de ce mémoire, de caractère contraignant. 

Les ƌĠsultats de seŶsiďilitĠ à l͛iŶflaŵŵatioŶ et de sĠǀĠƌitĠ de l͛eǆplosioŶ Ŷous oŶt doŶŶĠ aĐĐğs à des 
informations de nature différente : pour cette raison, les premiers ont été utilisés dans une optique 

de prévention des risques, alors que les deuxièmes ont été analysés dans une optique de protection.  

5.2.1. Mieuǆ vaut pƌĠveŶiƌ… 

Dans le paragraphe 5.1 nous avons vu que l͛Energie MiŶiŵale d͛Inflammation du graphite subit une 

forte décroissance eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ pourcentage supérieure à 20% m. de magnésium. Au contraire, 

Đe paƌaŵğtƌe d͛iŶflaŵŵatioŶ Ŷe seŵďle pas ĐhaŶgeƌ seŶsiďleŵeŶt eŶ pƌĠseŶĐe de poudƌes de feƌ, 
du fait Ƌue Đe deƌŶieƌ se Đlassifie Đoŵŵe uŶe poussiğƌe Ƌui Ŷ͛est « pas sensible à l͛alluŵage 
électrostatique » (Janès et al., ϮϬϬϴͿ pƌĠseŶtaŶt uŶe EMI d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬϬϬ J. Le gƌaphite ŵĠlaŶgĠ aǀeĐ 
du magnésium peut donc créer des situations dangereuses lors des opérations de découpe laser ou 

mécanique (utilisant une disqueuse, par exemple) capables de produire des étincelles ou des 

dĠĐhaƌges ĠleĐtƌiƋues suffisaŵŵeŶt ĠŶeƌgĠtiƋues pouƌ l͛eŶflaŵŵeƌ. DaŶs le taďleau suiǀaŶt Ŷous 
avons résumé les principales sources d͛iŶflaŵŵatioŶ Ƌui peuǀeŶt ġtƌe ƌeŶĐoŶtƌĠes suƌ uŶ site 
nucléaire en démantèlement et, si possible, le pourcentage critique de magnésium à partir duquel ce 

risque ne peut pas être négligé : 

Origine des sources 

d͛iŶflaŵŵatioŶ 
potentielles 

Type de 

sources 

Intensité de la source 

(Berger et al., INRS, 

2004) 

Pourcentage de 

magnésium critique 

(%m.) 

Electrique Etincelles 

0,5.C.U² 

JusƋu͛à plusieuƌs 
dizaines de J 

variable selon le 

couple (C, U) 

Parfois < 20  

Courants 

électriques 

vagabonds 

Etincelles entre 

parties 

métalliques 

0,5.C.U² 
variable selon le 

couple (C, U) 

Electrostatique 

Décharges 

corona 
Inférieure au mJ 

non concerné - 

mélange insensible 

Décharges en 

aigrette 
Quelques mJ > 30 

Décharges 

glissantes de 

surface 

Plusieurs joules à 

dizaines de J 
20 

Décharges de 

cône 

Quelques mJ à 

quelques centaines 

de mJ 

30 

Décharges 

étincelles 
0,5 - 40 mJ > 30 

Mécanique Etincelles 0,5.C.U² 
variable selon le 

couple (C, U) 

Tableau 5.1. OƌigiŶe, tǇpe et iŶteŶsitĠ des souƌĐes d’iŶflaŵŵatioŶ poteŶtielles et pouƌĐeŶtage de magnésium 

critique. Les paramètres C et U sont respectivement les capacités et la différence de potentiel électrique.  

En ce qui concerne les décharges de type « étincelles » (décharges entre deux conducteurs), un seuil 

fiǆe d͛ĠŶeƌgie Ŷe peut pas ġtƌe déterminé car cette dernière dépend à la fois de la capacité du 
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matériau conducteur et de la différence de potentiel entre les deux objets. Ainsi, par exemple, un fût 

métallique de 200 L chargé sous 30 kV pourra générer une étincelle de près de 150 mJ (Laurent, 

2011). En matière de décharges électriques, il apparaît donc que seules des décharges 

glissaŶtes/ƌaŵpaŶtes et les ĠtiŶĐelles soŶt Đapaďles d͛eŶflaŵŵeƌ des Ŷuages ĐoŵposĠs de ŵĠlaŶges 
graphite/magnésium possédant des charges massiques en métal inférieures à 30 %m. Ce type de 

décharges rampantes peut être rencontré notamment lors du remplissage de capacités ou de silos 

présentant des parois isolantes (Laurent, 2011) ou lors de transferts au sein de grands récipients 

vracs solides (GRVS) électriquement isolés. Pour des mélanges graphite/magnésium de charge 

métallique supérieure à 30% m., les décharges de cône (e.g. propagation de charge à la surface de 

tas de poudres lors de la phase de remplissage) ou les décharges en aigrette (e.g. entre un récipient 

isolaŶt et uŶe ĠleĐtƌode/poiŶte ŵĠtalliƋueͿ peuǀeŶt ĠgaleŵeŶt s͛aǀĠƌeƌ effiĐaĐes eŶ ǀue d͛uŶe 
inflammation (Laurent, 2011). 

Ces ƌĠsultats peƌŵetteŶt doŶĐ d͛effeĐtueƌ plus aisĠŵeŶt uŶ zoŶage ATEX ;ATŵosphğƌes EXplosiǀesͿ. 
De plus, des solutions évidentes peuveŶt ġtƌe ƌeteŶues afiŶ d͛Ġǀiteƌ Đe tǇpe de dĠĐhaƌges ŶoŶ 
contrôlées. Ce sont pour la plupart des mesures de pƌĠǀeŶtioŶ des souƌĐes d͛iŶflaŵŵatioŶ liĠes auǆ 
lieux de travail et procĠdĠs. AfiŶ de pƌĠǀeŶiƌ l͛aĐĐuŵulatioŶ de Đhaƌges, uŶe ŵise à la teƌƌe effiĐace 

est impérative. Il convient alors de vérifier les liaisons équipotentielles, i.e. de mettre à la terre tous 

les ĠƋuipeŵeŶts ĐoŶduĐteuƌs afiŶ d͚Ġǀiteƌ les diffĠƌeŶĐes de poteŶtiel et doŶĐ les dĠĐhaƌges. Le Đhoiǆ 
des matériaux est également essentiel : les GRVS peuvent être par exemple équipés de câbles 

ŵĠtalliƋues iŶtĠgƌĠs peƌŵettaŶt la ŵise à la teƌƌe loƌs de leuƌ ƌeŵplissage et peƌŵettaŶt d͛Ġǀiteƌ les 
dĠĐhaƌges ƌaŵpaŶtes. Il s͛agit ĠgaleŵeŶt d͛Ġǀiteƌ les ŵatĠƌiauǆ plastiƋues isolaŶts. EŶ Đe seŶs, la 
préseŶĐe de paƌtiĐules ŵĠtalliƋues est, Đoŵŵe sigŶalĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, ďĠŶĠfiƋue puisƋu͛elle peƌŵet 
uŶ ŵeilleuƌ ĠĐouleŵeŶt des Đhaƌges et doŶĐ uŶe diŵiŶutioŶ des phĠŶoŵğŶes d͛aĐĐuŵulatioŶ. EŶ Đe 
qui concerne les interventions humaines, le port de vêtements et chaussures antistatiques lors de 

tƌaǀauǆ eŶ zoŶe ATEX est à pƌĠĐoŶiseƌ, aiŶsi Ƌue l͛utilisatioŶ d͛outils de tƌaǀail aŶti-étincelants. De 

ŵaŶiğƌe ĠǀideŶte, l͛usage d͛uŶ tĠlĠphoŶe poƌtaďle staŶdaƌd est iŶteƌdit eŶ zoŶe ATEX.  

Parmi les sources présentes dans le taďleau ϱ.ϭ, ĐeƌtaiŶes peuǀeŶt aussi ġtƌe à l͛oƌigiŶe de 
phĠŶoŵğŶes d͛ĠĐhauffeŵeŶt, Đoŵŵe les souƌĐes ŵĠĐaŶiƋues et les ĐouƌaŶts ĠleĐtƌiƋues 
vagabonds ; ce risque donc ne doit pas être négligé en présence de mélanges de magnésium ou de 

fer et de graphite, comme montré expérimentalement par les résultats de Température Minimale 

d͛IŶflaŵŵatioŶ. DaŶs le Đas paƌtiĐulieƌ des ŵĠlaŶges gƌaphite/ŵagŶĠsiuŵ, des teŵpĠƌatuƌes 
ŵiŶiŵales d͛iŶflaŵŵatioŶ de l͛oƌdƌe de ϴϮϬ K oŶt ĠtĠ eŶƌegistƌĠes pouƌ les ŵĠlaŶges à ϯϬ% ŵ. en 

métal. Rappelons que les TMI en nuage des trois poudres (graphite, fer et magnésium) sont toutes 

supérieures à 750 K. Notons que, selon la norme IEC 80079-20-2, la température minimale 

d'inflammation obtenue expérimentalement doit être corrigée par une diminution de 20 °C pour les 

températures du four supérieures à 300°C et par une diminution de 10 °C pour les températures du 

four inférieures ou égales à 300°C (ISO/IEC 80079-20-2, 2016). Cette diminution correspond à la 

marge de sécurité dans le cadre de l͛eǆploitatioŶ au seiŶ d͛uŶe atŵosphğƌe eǆplosiǀe (elle a déjà été 

appliƋuĠe auǆ ƌĠsultats pƌĠseŶtĠs daŶs le Đhapitƌe ϯͿ. EŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe, pouƌ les ŵĠlaŶges ĐoŶĐeƌŶĠs, 
les TMI ne seront pas inférieures à 730 K, soit environ 460°C. Le matériel ATEX pourrait donc être, 

théoriquement, marqué T1 (température maximale de surface de 450°C) ; cependant, la marge étant 

faible (10 degrés), des marquages plus restrictifs peuvent être envisagés (T2 : température maximale 

de surface de 300°C). Des mesures de préventioŶ des souƌĐes d͛iŶflaŵŵatioŶ liĠes auǆ iŶteƌǀeŶtioŶs 
humaines sont également à prévoir dans les zones classées ATEX (e.g. permis feu, plan de 

pƌĠǀeŶtioŶ, liǀƌet d͛aĐĐueil, seŶsiďilisatioŶ au ƌisƋue eǆplosif…Ϳ.  

AfiŶ de ƌĠduiƌe au ŵaǆiŵuŵ les ƌisƋues d͛iŶflammation de nuages pulvérulents, des précautions 

supplémentaires peuvent être prises : par exemple, les opérations mécaniques de découpe devraient 
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être réalisées après inertage des locaux (de faibles volumes) et des contenants ou, si possible, sous 

eau. DaŶs Đe deƌŶieƌ Đas, uŶe atteŶtioŶ paƌtiĐulaiƌe deǀƌa ġtƌe doŶŶĠe au tauǆ d͛huŵiditĠ ƌelatiǀe de 
la piğĐe Đaƌ, Đoŵŵe ŵoŶtƌĠ daŶs Ŷotƌe tƌaǀail, Đela peut eŶtƌaiŶeƌ des ŵodifiĐatioŶs de l͛eǆplosiǀitĠ 
des ŵĠlaŶges, ǀoiƌe ġtƌe à l͛oƌigiŶe d͛uŶe pƌoduĐtioŶ iŶdĠsiƌaďle d͛hǇdƌogğŶe. DaŶs le Đas de poudƌe 
ŵĠtalliƋue, ƌappeloŶs Ƌue l͛iŶeƌtage paƌ « noyage » de la poudƌe Ŷ͛est effiĐaĐe Ƌue si uŶ Ŷiǀeau 
d͛eau ŵiŶiŵal est ŵaiŶteŶu pouƌ eŵpġĐheƌ l͛oǆǇdatioŶ ;e.g. Đas paƌtiĐulieƌ de ŵatĠƌiauǆ 
pǇƌophoƌiƋues, ziƌĐoŶiuŵ…Ϳ. NotoŶs eŶfiŶ Ƌue daŶs le Đas de l͛iŶeƌtage gazeuǆ, les poudƌes 
ŵĠtalliƋues peuǀeŶt ƌĠagiƌ à hautes teŵpĠƌatuƌes ;e.g. loƌs d͛uŶe eǆplosioŶͿ aǀeĐ ĐeƌtaiŶs gaz 
ĐoŶsidĠƌĠs Đoŵŵe iŶeƌtes ;foƌŵatioŶ de Ŷitƌuƌes daŶs le Đas de l͛azoteͿ. 

Les résultats concernant la Concentration Minimale Explosive ont confirmé que toute remise en 

suspension de poudres doit être évitée le plus possible et que, surtout en présence de magnésium, 

toutes les parties composant les silos, les bâtiments ou les locaux de stockage ou de génération des 

poussières (sol, parois, chemins de câbles, gaines, canalisations, appareils et équipements) doivent 

faiƌe ƌĠguliğƌeŵeŶt l͛oďjet de pƌoĐĠduƌes de nettoyage et de dépoussiérage. 

Qu͛il s͛agisse de stoĐkage sous foƌŵe de dĠpôts fiŶs ou de Ŷuage, Ŷotƌe Ġtude a peƌŵis d͛ideŶtifieƌ 
des pourcentages critiques de métaux qui ne doivent pas être franchis car le niveau de risque associé 

deviendrait inacceptable dans les conditions testées. Plus particulièrement, en couche, des quantités 

supérieures à 20% m. de fer induisent des changements marqués de la seŶsiďilitĠ à l͛iŶflaŵŵatioŶ de 
la poudre carbonée aloƌs Ƌu͛eŶ Ŷuage, au ĐoŶtƌaiƌe, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas ideŶtifiĠ de pouƌĐeŶtages 
ĐƌitiƋues jusƋu͛à ϯϱ% ŵ. Suite à uŶe ƌeŵise eŶ suspeŶsioŶ ĠǀeŶtuelle de poudƌes, causée par 

eǆeŵple paƌ la Đhute de dĠĐhets daŶs uŶ silo de stoĐkage, la pƌĠseŶĐe d͛uŶ faiďle pouƌĐeŶtage de 
ŵagŶĠsiuŵ ;ш ϱ% ŵ.Ϳ peut eŶtƌaiŶeƌ uŶe diŵiŶutioŶ ƌeŵaƌƋuaďle de la TeŵpĠƌatuƌe MiŶiŵale 
d͛IŶflaŵŵatioŶ et doŶĐ uŶe seŶsiďilitĠ à l͛iŶflaŵŵatioŶ plus marquée. 

Nous teŶoŶs à pƌĠĐiseƌ Ƌue l͛iŶtƌoduĐtioŶ de pouƌĐeŶtages tƌğs faiďles de ŵĠtal ;de l͛oƌdƌe de ϭ à 
Ϯ%Ϳ Ŷ͛a pas gĠŶĠƌĠ des ǀaƌiatioŶs sigŶifiĐatiǀes suƌ les paƌaŵğtƌes d͛iŶflaŵŵatioŶ, ĐepeŶdaŶt Đes 
faibles quantités pourraient quand même agir coŵŵe des souƌĐes d͛iŶflaŵŵatioŶ : par exemple, les 

particules chaudes formées lors des opérations de découpe pourraient activer le mélange, bien 

Ƌu͛elles Ŷe paƌtiĐipeƌaieŶt pas diƌeĐteŵeŶt au phĠŶoŵğŶe eǆplosif.  

Dans la réalité, par contre, le pourcentage de ŵĠtal peut ĐhaŶgeƌ seloŶ l͛eŶdƌoit ĐoŶsidĠƌĠ à Đause 
de l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ iŶtƌiŶsğƋue des ŵĠlaŶges. Il appaƌait doŶĐ tƌğs iŵpoƌtaŶt de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ les 
conditions réelles dans lesquelles les opérations vont être réalisées. La granulométrie réelle des 

poussières présentes sur les sites nucléaires en démantèlement, ainsi que leur concentration, 

composition et activité en eau doivent être connues avec précision pouƌ la ƌĠalisatioŶ d͛uŶe Ġtude 
fiable et le plus proche possible des situations réelles (sur la base de scénarios choisis, comme dans 

le Đadƌe d͛uŶe Ġtude de daŶgeƌsͿ.  

5.2.2. …Que guĠƌiƌ 

Les ƌĠsultats appoƌtĠs paƌ Ŷotƌe tƌaǀail eŶ ŵatiğƌe de sĠǀĠƌitĠ de l͛eǆplosioŶ peuǀeŶt être mis au 

service de la réalisation des études de dangers associées aux opérations de démantèlement et de la 

définition des moyens de protection les plus adaptés. Par exemple, des constructions 

antidéflagrantes pourraient être utilisées afin que les locaux puissent résister à une valeur de 

surpression donnée. Elles pourraient être mises en place, par exemple, dans des zones intéressées 

paƌ des opĠƌatioŶs de dĠĐoupe Ƌui pouƌƌaieŶt ĐoŶstitueƌ uŶe souƌĐe d͛iŶflaŵŵatioŶ poteŶtielle eŶ 
Đas de foƌŵatioŶ d͛uŶe atŵosphğƌe eǆplosiǀe. Le dĠĐouplage des zoŶes est uŶe autƌe ŵesuƌe de 
protection qui pouƌƌait ġtƌe ŵise eŶ œuǀƌe afiŶ de liŵiteƌ le plus possiďles les effets ŶĠfastes d͛uŶe 
explosion éventuelle. 
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Le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt d͛ĠǀeŶt fait paƌtie des ŵoǇeŶs de pƌoteĐtioŶ usuels pƌĠĐoŶisĠs eŶ Đas de ƌisƋue 
d͛eǆplosioŶ eŶ ŵilieu ĐoŶfiŶĠ. D͛uŶe paƌt, la dĠteƌŵiŶatioŶ de la pƌessioŶ statiƋue d͛ouǀeƌtuƌe de 
l͛ĠǀeŶt a uŶ iŵpaĐt suƌ le ĐalĐul de la suƌpƌessioŶ ƌesseŶtie à l͛eǆtĠƌieuƌ du site ;ĐalĐul effeĐtuĠ suƌ la 
ďase d͛uŶe ŵĠthode ŵulti-ĠŶeƌgie iŶdiĐe ϭϬͿ. D͛autƌe paƌt, Ŷous pouǀoŶs ƌappeleƌ Ƌue l͛ĠǀaluatioŶ 

de la suƌfaĐe d͛ĠǀeŶt se fait suƌ la ďase de l͛iŶdiĐe Kst (lié au paramètre dP/dtmax), indice issu de 

l͛utilisatioŶ de la loi ĐuďiƋue doŶt l͛uŶe des hǇpothğses oƌigiŶelles est l͛eǆisteŶĐe d͛uŶ fƌoŶt de 
flamme mince. Une flamme de graphite pouvant être épaissie par la présence de métaux, il peut être 

utile de ĐoŶfƌoŶteƌ les ƌĠsultats des tests ƌĠalisĠs eŶ sphğƌe de ϮϬ litƌes aǀeĐ Đeuǆ d͛essais eŶ 
récipients de volume plus conséquent. Ces tests sont en cours de planification. 

Cependant, il va sans dire que ces ŵoǇeŶs de pƌoteĐtioŶ Ŷ͛oŶt uŶ iŵpaĐt suƌ la ŵaîtƌise du ƌisƋue 
Ƌu͛à paƌtiƌ du ŵoŵeŶt où uŶ phĠŶoŵğŶe eǆplosif se dĠǀeloppe, Đe Ƌui Ŷ͛est jaŵais souhaitaďle et 
eŶĐoƌe ŵoiŶs daŶs le Đadƌe du dĠŵaŶtğleŵeŶt d͛uŶ site ŶuĐlĠaiƌe. SaŶs ŶĠgligeƌ les ŵoǇeŶs de 
protection, les mesures de prévention seront donc à privilégier. 

5.2.3. « Γνώϑι σεαʐʏόν » (i.e. Connais-toi toi-même) 

EŶfiŶ, l͛Ġtude de seŶsiďilitĠ Ƌue Ŷous aǀoŶs ƌĠalisĠe au Đouƌs de Đe tƌaǀail a ŵis eŶ ĠǀideŶĐe la 
grande variété d͛effets Ƌue les paƌaŵğtƌes ĐoŶsidĠƌĠs iŶduiseŶt suƌ l͛eǆplosiǀitĠ d͛uŶ Ŷuage de 
poudres. Cela a montré, encore une fois, que la connaissance précise des conditions réelles dans 

lesƋuelles les opĠƌatioŶs de dĠŵaŶtğleŵeŶt se dĠƌouleŶt Ŷ͛est pas seuleŵeŶt ĐoŶseillaďle ŵais 
indispensable pour définir les mesures de prévention et de protection les plus adéquates. Vu 

l͛insuffisance de ces données à l͛heuƌe aĐtuelle et de la ǀaƌiaďilitĠ des situatioŶs poteŶtielleŵeŶt 
dangereuses, la seule échappatoire qui permet de balayer un très grand éventail de conditions 

opĠƌatoiƌes est l͛utilisatioŶ de ŵodğles ŶuŵĠƌiƋues. Le recours aux moyens numériques nous donne 

aĐĐğs à l͛eŶseŵďle de ĐoŶditioŶs Ƌui pouƌƌaieŶt ĐoŶduiƌe à l͛atteiŶte d͛uŶe situatioŶ de daŶgeƌ. Pouƌ 
cette raison, pendant ce travail, nous avons développé un outil numérique de modélisation capable 

d͛estiŵeƌ la ǀitesse laŵiŶaiƌe de pƌopagatioŶ de la flaŵŵe d͛uŶ Ŷuage de paƌtiĐules et de pƌĠdiƌe les 
effets iŶduits paƌ des faĐteuƌs spĠĐifiƋues d͛iŶtĠƌġt iŶdustƌiel, tels Ƌue la gƌaŶuloŵĠtƌie du solide et 
la concentration en poudre. Le modèle demeure perfectible mais les résultats, bien que 

préliminaires, sont encourageants. 

Si la modélisation numérique est un outil très puissant et complémentaire de la démarche 

expérimentale, elle ne peut et ne doit cependant pas se substituer à une caractérisation approfondie 

des conditions réelles rencontrées sur les sites en démantèlement. 
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