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RESUMÉ 

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

G aphite Gaz , l o u e e de ph o es i d si a les, tels ue l i fla atio  et l e plosio  de 
poud es, e peut pas t e s st ati ue e t e lue. Plus pa ti uli e e t, le is ue d i fla atio  
et d e plosio  de poussi es de g aphite, pur ou mélangé avec des impuretés métalliques telles que 

des pa ti ules de ag siu  ou de fe , essite d t e alu  de faço  plus app ofo die. 

Les t a au  de ette th se s i s i e t do  da s e o te te et o t deu  o je tifs p i ipau  : 

l aluatio  e p i e tale de l e plosi it  et sa od lisatio . 

. L aluatio  e p i e tale de l e plosi it  des poudres d'intérêt a été réalisée tant en termes 

de se si ilit  à l i fla atio , e  ou he et e  uage, ue de s it  à l e plosio . E  effet, les 
a a t isti ues e plosi es d u e poussi e ou d u  la ge so t fo te e t i flue es pa  

plusieu s pa a t es. Ils d pe de t d u e pa t des o ditio s op atoi es, tels ue la tu ule e, la 
te p atu e et l' e gie d i fla atio , et d aut e pa t, des propriétés physico-chimiques et de la 

composition des matériaux. 

Cette tude s est fo alis e su  des poud es pu es de g aphite, de ag siu  et de fe  de taille 
i o t i ue et su  leu s la ges, da s u  e tail de o e t atio s d i t t i dust iel. Nous 

a o s o stat  ue l i t odu tio  de tau  peut ha ge  e  p e ie  lieu l tape li ita t la itesse 
de o ustio  du g aphite. Tout d a o d, les ph o es i ti ues li ita t de l o datio  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 

l tude de la p opagatio  d u e fla e e  ilieu se i-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. 

. La od lisatio  du ph o e e plosif a t  alis e à l aide de la si ulatio  u i ue afi  
d esti e  u e itesse de p opagatio  de fla e la i ai e et d tudier les effets induits par des 

fa teu s sp ifi ues d i t t i dust iel, tels ue le dia t e des pa ti ules ou la o e t atio  e  
poud e. L i t t d esti e  u e itesse de fla e la i ai e side da s so  a a t e pseudo-

intrinsèque. En connaissant les a a t isti ues tu ule tes d u  ilieu i dust iel o ple e, e 
pa a t e do e la possi ilit  d o te i  u e itesse de p opagatio  de fla e tu ule te p op e au 

ilieu el et do  d esti e  les effets d u e e plosio  pote tielle. Les sultats e p i entaux 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 

o stitue aujou d hui la p i ipale sou e de p odu tio  d le t i it  en France, avec une génération 

de ,  TWh d le t i it  en 2015, soit , % de la p odu tio  totale d le t i it  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 ;  

 l auto ité de sûreté nucléaire (ASN) ;  

 l o ga is e d e pe tise (IRSN) ; 

 les Co issio s lo ales d i fo atio  CLI  ;  
 le Haut o it  pou  la t a spa e e et l i fo atio  su  la sû et  u l ai e HCTISN). 

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

de leurs installations nucléaires. A l heu e a tuelle, les plus i po ta ts e  F a e so t EDF Ele t i it  
de France), Areva et le CEA (Co issa iat à l e gie ato i ue et au  e gies alte ati es . 

L auto ité de sûreté dans le domaine civil est en charge du contrôle de la sûreté nucléaire et de la 

radioprotection, depuis la o eptio  des i stallatio s u l ai es jus u à leu  d a t le e t, afin 

de p ot ge  les t a ailleu s, le pu li  et l e i o e e t des risques liés aux activités nucléaires. Ce 

ôle est assu  pa  l ASN (Autorité de sûreté nucléaire).  

E fi , l IRSN (Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire) est l o ga is e public d e pe tise 

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

su  la ase des dossie s u ils fou isse t. Il analyse également le etou  d e p ie e du 
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fo tio e e t des i stallatio s et des t a spo ts, alue l e positio  des ho es et de 
l e i o e e t au  a o nements et propose des mesures de protection à ett e e  œu e e  as 
d u  accident.  

A l heu e a tuelle, treize des réacteurs du parc nucléaire français sont arrêtés définitivement et la 

plupa t d e t e eu  est e  ou s de démantèlement (figure 1.2). 

 

Figure . . R a teu s u l ai es à l’a t ou e  ou s de d a t le e t e  F a e e   ASN, 2016a). INB 

signifie Installation Nucléaire de Base, fixe par définition. 

Avec le terme « démantèlement » ous e te do s l e se le des a ti it s, te h i ues et 
ad i ist ati es, alis es ap s l a t d fi itif d u e i stallatio  u l ai e, afi  d attei d e u  tat 
final prédéfini où la totalité des substances dangereuses et radioactives a été évacuée de 

l i stallatio . Ces a ti it s peu e t o p e d e, pa  e e ple, des opérations de démontage 

d uipe e ts, d assai isse e t des lo au  et des sols, de dest u tio  de st u tu es de g ie i il, 
de traitement, de conditionnement, d a uatio  et d li i atio  de d hets, adioa tifs ou o . 
Cette phase de vie des installatio s est a u e pa  des ha ge e ts apides de l tat des 
installations et une évolution de la nature des risques (ASN, 2016b). 

E  F a e, le p o essus de d a t le e t d u e i stallatio  u l ai e consiste en plusieurs étapes : 

après la ise à l a t d fi itif de l i stallatio , l auto isatio  de démantèlement demandée par les 

exploitants est donnée seulement ap s l o te tio  d u  d et sig  pa  le gou e e e t, suite à 
l a is de l ASN et au suppo t te h i ue de l I‘SN. Pour cette raison, les délais d auto isatio  so t 
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généralement longs et le d a t le e t peut alo s s te d e su  u e lo gue p iode te po elle, de 
15 à 30 ans. 

U e fois l auto isatio  essai e obtenue, le processus de d lasse e t de l i stallatio  peut 

commencer et consiste généralement en trois phases : 

 l a uatio  des ati es, des uipe e ts et des gros composants, 

 l li i atio  de la adioa ti it  des âti e ts, 
 l assai isse e t et le d a t le e t des st u tu es de génie civil, voire la démolition des 

bâtiments accueillant les réacteurs. 

U e fois es op atio s te i es, l ASN ifie le espe t des o je tifs a o s. Dans ce cas, 

l i stallatio  est « déclassée » et pou a a ueilli  d aut es a ti it s u l ai es ou o . 
Parallèlement, l'ANDRA (Agence Nationale pour la gestion des Déchets RAdioactifs), responsable des 

centres de stockage des déchets nucléaires en France, s assu e ue les déchets produits répondent 

aux spécifications techniques ta lies et p ala le e t a ept es pa  l ASN. 

1.2.  La filière nucléaire UNGG 

Parmi les réacteurs actuellement à l a t, 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 so t aujou d hui e  
cours de démantèlement (HCTISN, 2016). Dernièrement, au-delà des méthodes de démantèlement 

i itiale e t p ues pou  l ou e tu e des aisso s a teu s, i.e. sous eau et à se , u e de i e sous 
air a été envisagée (ASN, 2016c).  

La technologie UNGG regroupe les réacteurs nucléaires dont : 

 l u a iu  atu el sous fo e talli ue est utilisé comme combustible pour la fission 

nucléaire ; 

 le graphite est utilisé comme modérateur neutronique, sous fo e d e pilements 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 

desti s à la ise e  pla e et à la a ute tio  de l l e t o usti le (figure 1.3a), et pour les 

âmes, des a eau  s ell s à l i t ieu  de l l e t o usti le ui doi e t a oi  u e po osit  aussi 
faible que possible afi  d ite  toute su p essio  à l i t ieu  de la gai e. En fait, les barres de 

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

zi o iu  e de ie  e  pou e tage t s fai le, de l o d e du , % assi ue  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 e tou a t l’élément 

combustible (source IRSN). 

1.3.  Le démantèlement des réacteurs UNGG 

Le démantèlement des centrales UNGG o pte deu  t pes d op atio s diff e tes : la p e i e 
s o upe du d a t le e t des aisso s a teu s, ta dis ue la deu i e est fi alis e à la ep ise 
et au conditionnement des déchets entreposés préventivement dans les silos de stockage des sites 

de La Hague, Marcoule et Saint-Laurent. E  ue de la g a de a i t  d e jeu  et du fait u ils 
évoluent au fur et à mesure que les opérations avancent, le démantèlement se présente comme un 

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

pas être négligé. Avec le terme « déchets de graphite » ous i di uo s l e se le des déchets 

produits pendant l e ploitatio  pass e 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 d u e at osph e e plosi e (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 l érosion 

des tuyauteries et d aut es l e ts talli ues qui a eu lieu pendant le fonctionnement des 

réacteurs. Ces poussières, transportées par le fluide caloporteur, se sont déposées à l arrêt 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 

L i t t ue les e plosio s de poussi es o t sus it  da s la o u aut  s ie tifi ue et industrielle 

a aug e t  es de i es a es de a i e p og essi e et p opo tio elle à l i e t du 
nombre de procédés industriels manipulant des poudres et donc concernés par le risque 

d o u e e d u e e plosio . 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 et ga d, la figu e .  o t e la f ue e elati e d o u e e d u e e plosio  de poussi es e  
fonction des différentes activités industrielles. Nous remarquons que les processus de pulvérisation 

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

d e plosio  de poud es. U e situatio  si ilai e est e egist e pou  les op atio s p o a t 
l utilisatio  de silos ou t ies de sto kage, ou e core de systèmes de transport de poudres. Les 

deu  de ie s t pes d a ti it s, en effet, se e o t e t ha ituelle e t da s l i dust ie u l ai e. 

 

Figu e . . F ue e des e plosio s de poud es da s diff e ts t pes d’i dust ies A asi et A asi, 2007). 

Le t a ail de ette th se a u  dou le o je tif. D u e pa t, il eut o t i ue  à po d e au  esoi s 
de l I‘SN, ui, e  ue de so  ôle d appui te h i ue, essite des i fo atio s suppl e tai es su  
l i fla a ilit  et l e plosi it  des poud es de g aphite, 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. 

D aut e pa t, 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 

s appuie t l u e su  u e tude e p i e tale des ph o es e plosifs et l aut e su  leu  
modélisation numérique. 

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

 le chapitre 2 introduit les concepts de probabilité et de gra it  d u e e plosio  de 
poussières, mettant en évidence les paramètres habituellement utilisés pour caractériser ces 

aspe ts. Il i t oduit gale e t les diff e ts fa teu s i flue ça t l e plosi it  d u e 
poussière et les méthodes utilisées pour détermine  leu s effets. E  out e, il fait l tat de l a t 
su  l i fla atio  et l e plosio  de poussi es et de la ges h ides solide/solide au 
t a e s d u e a al se i liog aphi ue o e a t les p i ipau  t a au  e p i e tau , les 
modèles phénoménologiques et numériques à ce sujet ; 

 le hapit e  p se te l aluatio  ua titati e e p i e tale de l i fla a ilit , e  ou he 
et e  uage, et de la s it  des poud es d i t t, pu es et e  la ge. Les sultats d u e 
analyse paramétrique réalisée dans le but de ett e e  ide e l i flue e de fa teu s 
sp ifi ues su  l e plosi it  des at iau  o sid s so t aussi epo t s. L tude de la 
propagation de la flamme dans les mélanges, visant notamment à obtenir une vitesse de 

flamme non étirée, est également présentée ; 

 le hapit e  o t e les tapes du d eloppe e t de l outil de si ulatio  u i ue ue 
ous a o s p opos  au ou s de e t a ail et do t le ut est l esti atio  de la itesse 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 spé ifi ues d i t t i dust iel. L tape 
de validation du modèle est aussi présentée. Le chapitre se conclut avec une discussion sur 

l e te sio  du od le au as des la ges solide/solide ; 
 le chapitre 5, conclusif et prospectif, résume les résultats les plus a ua ts d u  poi t 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. Evaluatio  ua titative de l’i fla a ilit  et de l’e plosivit  des poud es 

L aluatio  du is ue d e plosio  da s les p o d s utilisa t des poussi es i fla a les 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 

d a t le e t de e t ales u l ai es à l a t, la o aissa e des pa a t es de s u it  pe et, 
par exemple, de quantifier et classer les zones à atmosphère explosive (99/92/CE, 1999) et de 

o p e d e où l i e tage des appa eils ou l i stallatio  de at iels sista t à la su p essio  de 
l e plosio  de ie e t des a tio s essai es. 

L a al se ua titati e du is ue d e plosio  essite la connaissance des caractéristiques 

d i fla a ilit  et d e plosi it  des poussi es o sid es. Si d u e pa t, l i fla a ilit  e p i e 
la se si ilit  d u e poud e à s e fla e  et à pe ett e à la a tio  de o ustio  de s i itie , 
d aut e pa t, l e plosivité 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. Se si ilit  à l’i fla atio  : estimation de la probabilit  u’u e poussi e s’e fla e 

Etudie  l i fla a ilit  d u e poud e o siste soit à d te i e  ses pa a t es d i fla atio  da s 
des o ditio s op atoi es p ises app o he p ag ati ue , soit à ide tifie  l e se le des 
conditions pour lesquelles sa pro a ilit  d inflammation est la plus élevée (approche conservative). 

De o eu  pa a t es peu e t t e alu s lo s de e t pe d tude, tels ue la CLO 
Co e t atio  Li ite e  O g e , l IEMS Interstice Expérimental Maximal de Sécurité) ou encore 

la CSE Co e t atio  Sup ieu e d E plosio . Cependant, dans le cadre de ce manuscrit, nous nous 

sommes focalisés sur trois paramètres plus usuels : l E e gie Mi i ale d I fla atio  EMI , les 
Te p atu es Mi i ales d I fla atio  TMI , e  ou he et e  nuage, et la Concentration Minimale 

Explosive (CME). 

2.1.1.1.  E e gie Mi i ale d’I fla atio  

L E e gie Mi i ale d I fla atio  ou EMI se d fi it o e la plus fai le e gie le t i ue 
apa iti e pe etta t, pa  d ha ge, d e fla e  u  uage de poussi e combustible-air à pression 

at osph i ue et à te p atu e a ia te Lau e t, . L EMI est d te i e de faço  
sta da dis e à l aide du tu e de Ha t a  odifi  CEI -2-3, 1994) : un tube vertical de Pyrex 

de ,  L pos  su  u e ase u ie d u e use d i je tio  su  la uelle u e e tai e ua tit  de poud e 
est dispos e figu e . . L ha tillo  est is e  suspe sio  pa  u  jet d ai  o p i   a s  ia u  
dispe seu  e  fo e de ha pig o , puis le uage fo  est allu  pa  u  a  le t i ue d nergie 

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

e t it  sup ieu e pa  u  lapet pi ota t li e e t afi  d a ue  la su p essio  e ge d e pa  
l i fla atio . Si le ou e le du tu e s est ou e t au ou s de l e p ie e ou si la p opagatio  de 
flamme est observée visuellement au sein du nuage, la poudre est classée comme inflammable. La 

asse de p oduit is e  suspe sio , le d lai d i fla atio  ou tv (délai entre le début de la 

dispe sio  et l a  le t i ue , ai si ue l e gie d i fla atio  so t odifi s pe da t le test. 
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Figure 2.1. Tube de Hartmann modifié de type Mike 3 - Kühner AG - utilisé au LRGP. 

Les poussi es peu e t t e lass es e  diff e tes lasses d i fla a ilit  selo  la aleu  de leur 

e gie i i ale d i fla atio  : d « extrêmement sensible » à « non sensible » à l'allumage 

électrostatique (Janès et al., . A tit e d e e ple, le ta leau sui a t epo te les EMI de diff e ts 
produits pulvérulents : 

Poussière 
Energie Minimale 

d I fla atio  J  
Classe d i fla a ilit  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 pou o s o sid e , pa  e e ple, le as du tho iu , du zi  et de l a ti oi e ui poss de t 
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 pe da t la phase d aluatio  des 
is ues et se a a o d  da s la suite de e a us it. Ho is leu  atu e hi i ue, d aut es it es 

comme la distribution de taille de parti ules, l a ti it  e  eau ou la po osit  des poud es doi e t t e 
considérés afin de fournir des données expérimentales fiables et reproductibles.  

Co e o u  p de e t, la o aissa e de l EMI des poud es et des la ges d i t t au a 
un impact su  les esu es de p e tio  à ett e e  œu e pou  assu e  u e aît ise a epta le du 
is ue d e plosio . Ai si, e  as d EMI jug e fai le, les ti elles d o igi e le t i ue, le t ostati ue 

et mécanique pourront être identifiées comme des sources d'inflammation potentielles pour les 

uages de poussi es e tuelle e t p se ts su  les lieu  de t a ail. Ces di e s t pes d ti elles 
peu e t sulte  de l ou e tu e ou de la fe etu e d u  i uit, d u  fau  o ta t, de ou a ts 
t a sitoi es, d u  p o essus de f i tio , de ho  ou d a asio . Des a tio s de p e tio  doi e t 

t e, ie  sû , ises e  œu e et t e pe so alis es selo  la atu e de la sou e d i fla atio  et 

la sensibilité de la poussière considérée (tableau 2.2) : dans le cas de décharges li es à l le t i it  
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stati ue es a tio s peu e t, pa  e e ple, se o tise  da s l utilisatio  de at iau  o du teu s 
avec équipotentialité et liaison à la terre (INRS, 2014).  

Se si ilit  à l i fla atio  
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 
E ite / a i  les sou es d i fla atio  

fortes (permis feu notamment) 

Particulièrement sensible 10 mJ < EMI  0 mJ Evaluation par un expert 

Extrêmement sensible  J  EMI   J 
I e tage à l azote ou dispositio s 

constructives et élimination des sources 

d i fla atio  

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 Co e t atio  Mi i ale E plosi e ou CME d u  uage de poussi es est d fi ie o e la plus 
fai le o e t atio  e  poussi e ui pe et la p opagatio  d u e fla e à t a e s le lange 

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

pa e u il est pas i t i s ue à la poussi e et d pe d se si le e t de la g a ulo t ie et des 
o ditio s d i fla atio  tu ule e, te p atu e et pression initiales, énergie de la source 

d i fla atio , olu e et fo e de l e ei te utilis e pou  le test . Il faut ote  ue la 
o e t atio  a i ale ou sup ieu e d e plosio , pa fois appel e CSE, est g ale e t pas 

d te i e, ie  u elle e iste 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 

l i fla atio , d attei d e atu elle e t la zo e d e plosi it , si la tu ule e e pe et plus une 

mise en suspension des poudres. 

Le tu e de Ha t a  odifi  figu e .  et la sph e d e plosio  de  L figu e .  peu e t t e 
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 

pe et d utilise  des ga es d e gie plus le es, e ui tait i p atif 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. 



16 
 

Il appa aît lai e e t ue l a ti oi e et le zinc, possédant déjà des énergies minimales 

d i fla atio  le es, o t gale e t u e CME i po ta te, ota e t e  o pa aiso  a e  la 
poudre de thorium.  

Comme ous pou o s l i agi e , les issio s et les d pôts de poussi es, t s f ue ts su  les 
lieu  de t a ail silos de sto kage, sites de p odu tio , et . , doi e t t e it s d auta t plus ue la 
CME de la poussi e est fai le. Afi  de i i ise  la f ue e d o u e e des e plosio s, 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 

guli e e t l o jet de p o du es de etto age pa  aspi atio . Noto s ue lo s de es phases, 
l utilisatio  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.  

. . . . Te p atu e Mi i ale d’I fla atio  e  uage et e  ou he 

La Te p atu e Mi i ale d I fla atio  e  uage ou TMI e  uage est d fi ie o e ta t la plus 
fai le te p atu e de la pa oi i te e d u  fou  da s le uel u  uage de poussi e s enflamme 

(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 contena t l ha tillo  de poussi e, ui est dispe s  
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 jus u à o te i  i fla atio , puis elle est duite pa  palie s de °C jus u à e plus 
l o te i  su   essais o s utifs CEI/IEC 1241-2-1, 1994). Ensuite, la concentration en poussière et 

la p essio  de l ai  so t odifi es. Cet appa eil, u i d u e ésistance électrique en Kanthal, peut 

t a aille  à u e te p atu e a i ale d e i o   K. L i fla atio  est alid e à pa ti  du 
moment où la flamme dépasse la base du tube (figure 2.2). Afin de faciliter les observations 

expérimentales, un miroir incliné est i stall  e  dessous de l e ou he i f ieu e du fou . 

 

Figure 2.2. Four Godbert-Greenwald : photographie et schéma. 
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La Température Minimale d I fla atio  e  ou he ou TMI e  ou he se d te i e à l aide d u e 
plaque chauffante normalisée (figure 2.3) en suivant la norme CEI/IEC 1241-2-1 (1994). Un anneau en 

a ie  d li ite u e ou he de poussi e de   de dia t e et de   d paisseu . La fo atio  
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 l u  des ph o es sui a ts est o se  : 

 Apparition de flammes ; 

 Présence de rougeoiement ; 

 Température de la couche supérieure à 723 K ; 

 Diff e e de te p atu e e t e la pla ue et la ou he d au oi s  deg s. 

La te p atu e i i ale d i fla atio  ui se a o sid e à l issue des tests e doit pas d passe  
de plus de  K la te p atu e la plus le e pou  la uelle l i fla atio  a 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 tit e d illust atio , le tableau 2.4 reporte quelques valeurs de température minimale 

d i fla atio  e  uage et e  ou he : 

Poussière 
Température Minimale 

d I fla atio  e  uage K  

Température Minimale 

d I fla atio  e  ou he K  
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. 

U e poussi e est d auta t plus da ge euse au ega d de sa apa it  d i fla atio  ue 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 l a u ulatio  de haleu  ui est fa ilit e e  ou he, o t ai e e t au as du uage, e ui 
fa o ise l i fla atio . 



18 
 

Les matériaux utilisés dans une atmosphère explosive sont généralement classés de T1 à T6 en 

fonction de la température maximale de su fa e u ils g e t lo s d u e i fla atio , selo  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). 

D u  poi t de ue p ati ue et afi  de ga a ti  u e a ge de s u it  suffisa te, es te p atu es 
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. S v it  de l’e plosio  : uels so t les effets pote tiels d’u e e plosio  ? 

En complément de la détermination des paramètres de sensibilité, l aluation de la sévérit  d u e 
explosion représente une étape obligée pour la quantification de la violence du phénomène, que cela 

soit e  te es de dest u tio  des ie s, de d g adatio  de l e i o e e t ou, ie  sû , d attei te 
aux individus. 

2.1.2.1. Paramètres de sévérité 

Les paramètres fondamentaux permettant d alue  la s it  d u e explosion de poussière sont 

g ale e t la p essio  a i ale d e plosio , 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 figu e . . Elle p se te e  effet l a a tage d t e sta da dis e 
(EN 14034-1, 2005 et EN 14034- ,  et d a oi  fait l o jet de o euses tudes do u e t es. Il 
s agit d u e ha e sph i ue e  a ie  i o da le u ie d u e dou le e eloppe pe ettant la 

i ulatio  d u  fluide alopo teu  ui ai tie t la te p atu e o sta te pe da t les essais. U  
se oi  de ,  lit es eli  à la ha e a ueille u e asse o ue d ha tillo  et est p essu is  à 

l ai  sous u e p essio  de  a s. Une vanne à ouverture rapide permet la dispersion de la poussière 

da s la sph e pa  u  jet d ai  o p i . La sou e d i fla atio  est o stitu e pa  deu  allu eu s 
p ote h i ues pla s au e t e de l e ei te et d le h s ap s u  d lai d i fla atio  fi  
appelé tv (temps entre le début de la dispersion de la poudre et son inflammation). Ce dernier peut 

t e asso i  à u  deg  de tu ule e sp ifi ue du uage au o e t de l ig itio . Des tests alis s 
en Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) ainsi que des simulations numériques (CFD) ont 

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

pi zo le t i ues de p essio  eli s à u  s st e d a uisitio  pe ette t l e egist e e t de 
l olutio  de la p essio  i te e en fonction du temps. 
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Figure 2.4. Sph e d’e plosio  de  lit es. 

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 

respe ti e e t u e e gie et u  d lai d i fla atio  de  kJ et  s. Cepe da t, les pa a t es 
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 

d t e t a spos s à t a e s u e loi d helle. Ce i est pas fo e t essai e pou  la p essio  
d e plosio , ui peut t e o sid e à peu p s i d pe da te du olu e da s le uel le ph o e 
explosif a eu lieu, bien que les conditions dans lesquelles ce dernier se produit ne soient jamais 

adia ati ues Di Be edetto et Di Sa li, . La p ise e  o pte de l a oisse e t d helle est, au 
contraire, nécessaire pour la vitesse de montée en pression qui, quant à elle, dépend du volume de 

l e ei te de test. U e loi d helle, dite loi « cubique » et e p i e pa  l uatio  .  Ba tk e ht, 
1989), est donc utilisée pour normaliser le paramètre (dP/dt)max pa  le olu e de l e ei te de test, 
en obtenant un paramètre théoriquement indépendant du volume : l i di e d e plosio  ou Kst. Sur la 

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

lasse  les poussi es d i t t e  diff e tes lasses d e plosi it , selon les effets que leurs 

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

dangers, pa e u il fou it des i fo atio s utiles pour le dimensionnement des évents et pour le 

al ul des dista es d effets.  

K = a  V                                                                                                                                             (2.1) 

Kst (bars.m.s-1) Classe d e plosi it  

0 < Kst  200 St 1 

201 < Kst  300 St 2 

Kst > 300 St 3 

 Tableau 2.6. Relation entre le Kst et la lasse d’e plosivit  des poud es o usti les.  

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 da s l e ei te de 
test et dans celle où la sévérité veut être prédite ; les deux enceintes doivent ainsi présenter la même 
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géomét ie et l a o çage doit a oi  lieu à leu  e t e g o t i ue. De plus, l paisseu  de fla e 
doit t e gligea le pa  appo t au a o  de l e ei te. Bie  ide e t, es h poth ses e so t 
jamais entièrement vérifiées dans la réalité. Enfin, les effets de l paisseu  de la fla e 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.  

Afi  d tudie  la alidité de la loi cubique pour la prédiction de la sévérité à grande échelle, les 

i di es d e plosio  o te us a e  la sph e de  lit es o t t  o pa s a e  eu  d te i s da s 
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 

 et  s  P oust et A o si, . L i t t de ette o pa aiso  side da s le fait ue le 
olu e de l e ei te d  3 la rend plus proche des conditions réelles des sites industriels que celle 

de  lit es. Cepe da t, d u  poi t de ue e p i e tal, ette de i e este u  uipe e t plus 
accessible et pratique à utiliser (Dahoe et al., 2001). Les résultats trouvés dans les deux enceintes 

so t e  d sa o d, o t ai e e t à e u il a ait t  affi  p de e t pa  Ba tk e ht  : 

les i di es d e plosio  issus de l utilisatio  de la sph e de  lit es so t seule e t du e o d e 
de grandeur que les résultats obtenus en sph e d  3, ne fournissant pas toujours les résultats les 

plus o se atifs. E suite, e  tudia t l olutio  te po elle du i eau de tu ule e da s les deu  
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 

assu e pas ue la tu ule e g e pe da t la p opagatio  de la fla e soit la e.  

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

d e plosio  des deu  e ei tes et, plus g ale e t, de la alidit  de la loi u i ue est pas e o e 
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 

e e ple est o stitu  pa  des od les de fla e apa les de p di e la totalit  de l olutio  
te po elle de la p essio  au ou s d une 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 

e egist e da s l e ei te de test, p is e t so  a i u , pou  p di e le a i u  de la 
vitesse de o t e e  p essio  d u e e plosio  i dust ielle elle Dahoe et al., 2001). Nous 

parlerons de ces modèles dans le paragraphe 2.4.  

Le tableau 2.7 reporte, à tit e d illust atio  so ai e, les valeurs des paramètres de sévérité de 

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

l appli a ilit  de es aleu s lo s d tudes de da ge s est d auta t plus fo d e ue l e se le des 
conditions opératoires et des caractéristiques des poudres (distribution granulométrique, activité en 

eau…  so t fou ies. 
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Poussière 
Pmax  

(bars) 

(dP/dt)max  

(bars.s-1) 

Kst  

(bars.m.s-1) 

Classe 

d e plosi it  
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. . Valeu s des pa a t es d’e plosio  de diff e tes poud es combustibles. 

Les o s ue es d u e e plosio  a ie t aussi selon les o ditio s et l e i o e e t da s lesquels 

elle se p oduit. Afi  de alise  u e esti atio  la plus aliste possi le, u e la ge t pologie d effets 
doit être prise en compte pour la mise en place de moyens de prévention. Les effets de surpression, 

pa  e e ple, so t d auta t plus i po ta ts ue l e plosio  est o fi e. Le niveau de confinement 

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

s ou a t sous l effet d u e su p essio  p - al ul e et a ua t l e gie de l e plosio  a a t 
u elle e se t a s ette à d aut es zo es à at osph e e plosi e. Cette esu e de p ote tio  
o espo d à u  d ouplage des olu es et duit la p o a ilit  d u e p opagatio  de l e plosio , 

notamment celle du soulèvement progressif des poussières déposées ou stockées (explosion 

secondaire). 

Les valeurs des seuils gle e tai es pou  l aluatio  des effets de su p essio  su  l Homme et les 

structures sont les suivantes (arrêté PCIG, 2005) : 

Valeurs seuils/de 

référence (mbars) 
Effets su  les st u tu es et su  l Ho e 

20 Bris de vitres et blessures indirectes par bris de vitres 

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

pou  l Ho e 

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 

a ia les selo  l te due de la p opagatio  de la fla e et sa itesse. Si l e plosio  est o fi e, 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 itesse de fla e est u  aut e pa a t e t s i po ta t pou  l aluatio  de la s it  de 
l e plosio  d u e 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 

l espa e. La itesse ue ous pou o s observer expérimentalement est une vitesse de propagation 

tu ule te, le deg  de tu ule e ta t appo t , d u e pa t, pa  la ise e  suspe sio  de la 
poussi e et, de l aut e, pa  la ou u e et l ti e e t du f o t de fla e. Si ette itesse est 
généralement pas utilisée pour caractériser la s it  d u e e plosio  da s le ad e des tudes de 
da ge s, elle pe et epe da t d a de  i di e te e t  à u e itesse de fla e la i ai e ui, 
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 

i t i s ue est plus aussi affi  f. hapit e . 

Afin de mesu e  u e itesse de p opagatio  e  l a se e de toute pe tu atio , ou e  les li ita t, 
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 esu e du flu  et l aug e tatio  de 
te p atu e de l eau de ef oidisse e t (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 pa ti  de l a al se de 
l olutio  te po elle de la p essio  à l i t ieu  de l e ei te 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) : est la thode ue ous a o s 
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 pou o s e a ue  ue l utilisatio  de diff e tes thodes o duit 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, l i t t de d te i e  
u e itesse la i ai e de fla e side esse tielle e t da s le fait u elle peut être implémentée 

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

de p opagatio  d u e fla e, e  pe etta t u  gai  de te ps et de essou es o  gligea le. E  
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., . U  e e ple o u  est l uation de 

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

 T  = √ +  ′                                                                                                                                           (2.2) 

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

laminaire et les fluctuations turbulentes de vitesse. 

2.2.  Paramètres influença t l’e plosivit  d’u e poussi e  

Co e ous l a o s d jà p is , les a a t isti ues d i fla a ilit  et d e plosi it  d u e 
poussi e d pe de t de o eu  pa a t es li s au  o ditio s op atoi es, à l e i o e e t 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 a i e g ale, l e plosi it  d u e poud e est d auta t plus le e ue ses pa ti ules so t 
fines. Cependant, le degré de « finesse » d u e poud e e peut pas t e simplement caractérisé par 

un seul diamètre de type d50 ou diamètre médian. En effet, la distribution granulométrique d u e 
poussi e issue d u  ilieu i dust iel est g ale e t pas o o odale, e o e oi s pou  u  
mélange de poudres, et sa connaissance, ie  u i suffisa te, pe et de ieu  p di e so  
explosivité. L une 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 : l u  de 
type Mastersizer 2000 (Malvern Instrument) pour la caractérisation granulométrique des 

ha tillo s e  oie li uide et l aut e de t pe Helos-Vario/KR (Sympatec GmbH) (figure 2.5) en voie 

s he, ui ous a pe is d tudie  l olutio  te po elle de la taille de pa ti ules de l ha tillo  
considéré. De cette façon, quatre diamètres caractéristiques ont été déterminés pour chaque 

échantillon analysé : 

Diamètres Définition 

d10 Diamètre (en µm) tel que 10% du olu e de l a osol soit o stitu  
de poussières plus petites  

d50 Diamètre (en µm) tel que 50% du olu e de l a osol soit o stitu  
de poussières plus petites 

d90 Diamètre (en µm) tel que 90% du olu e de l a osol soit o stitu  
de poussières plus petites 

d3,2 (diamètre de Sauter) Dia t e d u e sph e a a t le e atio volume/surface que la 

pa ti ule u elle doit ep se te  

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

g a ulo t i ue d’u e poussi e. 

 

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 oi s a u e à s agglo e , oi e 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 : pa  o s ue t, la s it  et l i fla a ilit  de la poud e o sid e so t 
inévitablement influencées. E  out e, le i eau d agglo atio  a ie tout au lo g du ph o e de 
dispersion, cela notamment en fonction de la turbulence initiale. Nous pouvons avoir une idée de la 

p se e d agglomérats, de la surface et de la st u tu e d u  ha tillo  en combinant trois 

te h i ues d analyse : les mesures granulométriques, dont nous venons de parler, celles de surface 

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

apa le de p odui e des i ages e  haute solutio  de la su fa e d u  ha tillo  e  p ojeta t un 

fais eau d le t o s su  l ha tillo  à a al se . L i te a tio  entre les deux génère des électrons 

secondaires, de basse énergie, qui sont accélérés vers un d te teu  d le t o s se o dai es qui 

a plifie le sig al. À ha ue poi t d i pa t o espo d u  sig al le t i ue dont l i te sit  d pe d de 
la nature et de la topographie de l hantillon. Il est ainsi possible, en balayant le faisceau sur 

l ha tillo , d o te i  u e a tog aphie de la zo e ala e. 
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Qua t à la te h i ue d a al se ui alue la su fa e sp ifi ue, elle esti e ette g a deu  à pa ti  de 
la ua tit  d azote adso e su  l ha tillo  e  elatio  a e  sa p essio  à la te p atu e 
d ullitio  de l azote li uide et sous u e p essio  at osph i ue o ale. L isothe e d adso ptio  
est déduite point par point et, en étant une fonction de la porosité, permet de caractériser la surface 

spécifique de l ha tillo  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., . L appa eil e p i e tal ue 
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 o aissa e de l olutio  te po elle de l i te sit  de la tu ule e se ble alors être une 

donnée très importante lors d u e a al se ua titati e 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 s agit d u e te h i ue opti ue o  i t usi e pe etta t d alue  u  ha p i sta ta  de itesses 
e  fo tio  du te ps da s u  pla  de l oule e t tudi . Le p i ipe g al o siste 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 

pa ti ule doit este  ie  ide e t da s l paisseu  du pla  d lai age e t e les i sta ts de p ise 
de vue. Un laser continu RayPower 2000 (Dantec Dynamics) et une caméra ultrarapide Phantom 
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V71  a e  u e f ue e de  fps et u e solutio   pi els o t pe is d i pl e te  
cette technique lors de nos expériences. Les données expérimentales ont été traitées et analysées à 

l aide de PIVla  Thieli ke et Sta huis, , u  outil ope  sou e as  su  l e i o e e t 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 o te us à l’aide de PIVla  pour une poussière de magnésium mise en 

suspe sio  da s la sph e d’e plosio  de  lit es. 

2.2.4. Humidité et activité en eau 

La ua tit  d eau p se te su  la su fa e ou adso e da s la st u tu e po euse d u e poud e 
influence également sa sévérité et son inflammabilité. En favorisant la cohésion des particules et leur 

agglo atio , e  a so a t u e pa tie de l e gie alo ifi ue du s st e et e  g a t de la 
apeu  d eau, u e hu idit  le e est sou e t pe çue o e u  fa teu  fi ue d u  poi t 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 i po ta t de e pas o fo d e hu idit  elati e, te eu  e  eau et a ti it  e  eau. L hu idit  
relative caractérise l at osph e e i o a te alo s ue l a ti it  e  eau o espo d à la p essio  de 
apeu  d eau d u e poud e appo t e à la p essio  de apeu  satu a te ; elle d fi it l eau « libre » du 

produit. La teneur en eau, quant à elle, représente la quantité totale d eau o p ise da s la poud e. 
Au ou s de e t a ail, ous a o s utilis  u e oite à ga ts figu e . a  pou  o t ôle  l a ti it  de 
l eau des ha tillo s, e  p se e d u e sou e de apeu  da s le as d u e l atio  d si e de 
l hu idit  ou sous ala age d azote da s le as o t ai e. U e fois l hu idit  elati e souhait e 
attei te, les sou es de apeu  ou d azote o t t  supp i es afi  de laisse  l uili e s ta li . 
Pa all le e t, l a ti it  de l eau des poud es a t  esu e à l aide d u  A -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 

L u atio  des pa a t es i flue ça t l e plosi it  d u e poud e effe tu e jus u à p se t e 
peut pas être considérée comme exhaustive : d aut es paramètres doivent être également pris en 

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

atu e hi i ue de la poud e i flue e ide e t la itesse de o so atio  de l o g e de 
l ai , ais joue aussi u  ôle p po d a t da s l adso ptio  de l eau et les ph o es 
d agglo atio . 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 s it  de l e plosio  d u e poud e d pe d aussi fo te e t de sa su fa e sp ifi ue de réaction, 

ota e t oupl e à la fo e et la su fa e de ses pa ti ules. Afi  d o te i  des i fo atio s su  e 
poi t, l ha tillo  est g ale e t tudi  à l aide des thodes a al ti ue p se t es da s le 
paragraphe 2.2.2. 

Enfin, l i t odu tio  d u e deuxième espèce combustible, u elle soit gazeuse ou solide, modifie 

inévitablement l e plosi it  de la p e i e poussi e. Nous pa le o s de et aspe t de faço  plus 
app ofo die da s le hapit e . Si la deu i e esp e est sous fo e pul ule te, l ho ogénéité du 

la ge joue gale e t u  ôle su  so  e plosi it . Afi  d assu e  ue les la ges tudi s pe da t 
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, ha u  à l tat de solide pul ule t. Ils se rencontrent 

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

pha a euti ues sous fo e de la ges d e ipie ts et/ou de p i ipes a tifs, dans les industries 

graphiques et des peintures sous forme de mélanges de pigments, da s l i dust ie ag oali e tai e, 
te tile ou des plasti ues, da s l i dust ie u l ai e ... 

2.3.1. Classification des mélanges solide/solide  

Bie  u il ait t  d jà t  o t  u il est pas possi le 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.  
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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 

l e plosi it  du la ge peut fo te e t a ie  e  ta t plus p o he des a a t isti ues 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 jus u à p se t 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 

aug e te  l i fla a ilit  et/ou s it  du la ge ; 

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

purs ; 

3) l e plosi ilit  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 pa a t es d i fla a ilit  des deu  solides o posa t le la ge h ide so t t s 
diff e ts, des ph o es de seuil appa aisse t sou e t à pa ti  d u  e tai  pou e tage 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 

a ia tes, l tape i ti ue 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 

se si le e t le o po te e t à l ig itio  du mélange, en provoquant un changement du régime 

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

L i fla a ilit  du la ge est alo s plus le e ue elle des deu  poussi es pu es et eau oup 
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 

l ajout de l une des deux poudres i duit pas de ha ge e t de la i ti ue a tio elle, le 

compo te e t à l ig itio  du la ge est pas modifié drastiquement. C est le as du mélange 

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

lequel le gi e ui li ite l o datio  est de t pe diffusio el pou  les deu  solides. C est gale e t 

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

microcristalline, u e fois u il a t  o  dia t e o e  d e i o   µ . La o t i utio  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 atu e de l tape ui li ite la itesse 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 

ous pou o s o se e  le passage d u  gi e i ti ue diffusionnel à un régime de type 

réactionnel e  phase ho og e. Pou  l a ido , pa  e e ple, ette 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 d e plosio  : en effet, le paramètre (dP/dt)max est directement lié 

à la itesse de fla e et à la i ti ue d oxydation, 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. a  P essio  d’e plosio  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 e o e, il s agit d u  effet dû au ha gement 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). 

L e se le des p op i t s d u  la ge h ide peut aussi être uniformément situé entre celles des 

o pos s pu s. C est le as du la ge d a ide i oti i ue et de l opode 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 a tif, l a ide i oti i ue (comportement général 2, figure 2.14).  

 

Figure 2.14. Indice d’e plosio  e  fo tio  de la o e t atio  en poudre pour des poussières de lycopode, 

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

La figu e .  ous do e l oppo tu it  de e a ue  ue l i e titude e p i e tale li e au  
esu es de s it  et d i fla a ilit  est g ale e t o  gligea le. Il est alo s i po ta t 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 comporte e ts do t ous a o s pa l  jus u à p se t, des poussi es i e tes so t 
fréquemment additionnées volontairement à un combustible solide, afi  d éviter la formation 

d at osph es e plosi es ou ATEX (Amyotte, 2006 ; Chunmiao et al., 2014 ; Janès et al., 2014). 

Ce tai s auteu s p o ise t, e  effet, ette esu e de p e tio  afi  d ite  l i fla atio  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 

s it  ue l i fla a ilit  du solide o usti le so t se si le e t i flue es pa  l ajout de 
poudres inertes, comme nous pouvons le remarquer dans le cas de poussières de dolomie 

additionnées à du charbon (figu e .  et de poud es d alu i e ajout es à du zi o iu  figu e 
. , o po te e t g al . Ces deu  e e ples o fi e t les seuils d i e tage p de e t 

indiqués. 
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Figure 2.15. Vitesse de o t e e  p essio  d’u  la ge h ide ha o /dolo ie e  fonction du pourcentage 

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

 

Figure 2.16. Evolution de la TMI e  ou he d’u  la ge h ide alu i e/zi o iu  e  fo tio  du pou e tage 
massique d’alumine (Bideau et al., 2011). 

2.3.3. Modélisation empirique ou semi-empirique : analyse bibliographique 

Au-delà des tudes e p i e tales d di es à la d te i atio  de l e plosi it  d u e poud e, le 
développement de modèles visant à sa prédiction, se basant sur les observations expérimentales et 

sur les propriétés physico-chi i ue de la poussi e d i t t, a d ut  t s tôt. Cepe da t, d s le 
d ut, ette issio  s est p se t e o e e t e e t o pli u e Oigle, . Elle este 
e o e u  g a d e jeu da s le do ai e de l a al se des is ues et ous pou o s i agi e  u elle 

de ie t u e tâ he e o e plus o ple e da s le as d u  la ge de poud es diff e tes. Bie  
u au u e elatio  u i e selle satisfaisa te ait e o e t  t ou e, de o euses p opositio s 

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 l i fla a ilit  d u e 
poussière pure. Cependant, il a été souvent étendu au cas de mélanges hybrides (Dufaud et al., 

2012 ; Janès et al., . Ce od le elie l EMI au  p op i t s the i ues de la poud e 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 = (     ) a  c  a  [    ]  Ta , a  d                                                                             (2.3) 

Des modèles harmoniques semi-empiriques ont également été proposés pou  l esti atio  de l EMI 
d u  la ge h ide 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 i di e  da s l uatio  .  et les 

Pa a t es de Se si ilit  à l I fla atio  PSI  des poussi es pu es, i.e. leu  EMI, CME ou TMI : 

I = % I + − %  I                                                                                               (2.4) 

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

comme nous pouvons le voir sur les figures .  et . , o e a t la p di tio  de l EMI d u  
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 figu es .  et .  ous pe ette t gale e t d effe tue  u e e a ue au sujet de l utilisatio  
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, l utilisation de pourcentages molaires permet de 

réduire les phénomènes de seuils (visibles, par exemple, en figure 2.17) et de ett e plutôt l a e t 
sur les aspects liés à la cinétique réactionnelle des deux composés. L utilisatio  de pourcentages de 

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

Ce i est isi le e  figu e . , ui o t e l olutio  de la TMI e  uage du la ge souf e/ ellulose 
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 

sultats e p i e tau  u a e  eu  o te us a a t le o age de la poussi e. Pou  g alise , 
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). 

Afi  d e a i e  l'effet de la de sit  des poussi es su  leu  se si ilit , Hosseinzadeh et al. (2015) ont 

repris l uatio  . , e  l e p i a t e  f a tio s assi ues au lieu des f actions 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 d u  
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’u  la ge zi o iu / ois de h e données par les expériences et 

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

et al., 2015). 
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De la e faço  ue pou  l EMI et la CME, les modèles harmoniques donnent des résultats 

satisfaisa ts pou  l esti atio  de la TMI en nuage (Dufaud et al., 2009), mais ils ne sont pas 

forcément transposables en couche (Dufaud et al., 2012). L additio  de fai les ua tit s du o pos  
le plus inflammable produit un effet assez limité et il est essai e d attei d e des o e t atio s 
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 a a t isti ues d i fla a ilit . Ce i est oh e t, e o e u e fois, a e  l o igi e 
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 

pou  ep se te  l i fla a ilit  de diff e ts la ges solides/i e tes : 

( I  I )a = A − K f % − f I                                                                                             (2.5) 

L esti atio  des pa a t es de se si ilit  à l i fla atio  passe pa  l utilisatio  de plusieu s 
facteurs : a sert à minimiser la déviation entre les points expérimentaux et la courbe de tendance ; A 

est u  fa teu  e p i e tal p o he de l u it  et K est u e o sta te i d pe da te de l i e te solide 
utilisé. f%vol et fCMI sont respectivement la fraction volumique de solide inerte et la concentration 

i i ale d i e te à pa ti  de la uelle ous o se o s u e di i utio  d i fla a ilit . Nous 
p iso s ue le ut de e od le tait pas de se p opose  o e u  outil de p di tio , ais 
d i te polatio /e t apolatio  du o po te e t i fla able des mélanges à partir de quelques 

résultats expérimentaux déjà obtenus. 

Le e t pe d uatio  a t  ep is pa  Da zi et al. (2015) pour la estimation de la TMI en nuage 

de la ges de fa i e/ al ai e et de fa i e/poud es d e ti tio . A la différence de Janès et al. 

, le fa teu  K est pas o sta t ais d pe d de la atu e de la poussi e i e te, afi  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.  

Bie  ue l utilisatio  des p de ts od les o stitue u e a a e i po ta te da s 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 d o datio  et l h d od a i ue du milieu doivent être 

également prises en compte pou  d eloppe  u  od le d e plosi it  o plet et satisfaisa t 
(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. P i ipau  pa a t es i flue ça t l’i fla a ilit  et l’e plosivit  d’u  la ge solide/solide. 

2.4.  De l’e p ie e au  od les 

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 

pou  p di e les pa a t es d e plosi it  des poud es utilis es Skjold, . Bie  u elles soie t 
g ale e t suffisa tes pou  assu e  u  i eau de is ue a epta le, elles p o ie e t d u  

o e t s li it  d essais e p i e tau  et, pa  o s ue t, les i e titudes asso i es à leu  
extrapolation bien au-delà de la gamme des conditions couvertes par les expériences sont souvent 

i po ta tes. De plus, il se ait illusoi e de ouloi  ou i  l e se le des o ditio s elles possi les, 
ta t e  a he o ale u e  ode d g ad , pa  des essais o alis s.  

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

et de l olutio  des puissa es de al ul, l i t t des outils de si ulatio  u i ue est de e u de 
plus e  plus a u . Si d u  ôt  ils pe ette t u  gai  de temps o sid a le, de l aut e, ils off e t 

Type de 
paramètre 

Paramètre Aspect modifié Nature de la modification 

Physique 

 Distribution 
granulométrique  

 Densité 

Degré de 
dispersion 

Ph o es d agglomération (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 diff e e d i e tie e t e les pa ti ules 

 Chaleur 
thermique 
massique 

 Conductivité 

 Diffusivité 
thermique  

Thermique 
Rapidité et facilité des échanges de 

chaleur (différente inertie thermique) 

 Diffusivité 
massique 

 Nature de la 
ou he d o de 

métallique 

Cinétique Changements du type de limitation 
cinétique 

Chimique 

 Energie 
d a ti atio  

 Chaleur de 
combustion 

Cinétique/ 
Thermique 

Co ustio  p f e tielle de l u e des 
deux poudres selon les conditions du 

milieu 

 Humidité Cinétique/Degré 
de dispersion 

Rendement réactionnel, réactions de 
du tio  a e  p odu tio  d h d og e, 

ph o es d agglo atio  
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gale e t la possi ilit  de ou i  u  plus la ge e tail de s a ios d e plosio s pa  appo t au  
corrélations empiriques et semi-empiriques simples. De plus, ils permettent une meilleure prédiction 

de l oulement, 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 

tu ule te issue d u e e plosio  de poussi es E khoff, . Bie  ue la o aissa e 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 

s st e a al s , ue l o  pou ait diffi ile e t o te i  au t a e s d aut es o e s.  

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

de si ulatio  des o s ue es pote tielles d u e e plosio  de poussi es da s u  ilieu i dust iel 
complexe. Ce code a été développé entre 2002 et 2005 lors du 5ème programme cadre de la 

Communauté Européenne su  la ase d u  aut e ode de CFD d jà e ista t pou  les e plosio s 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 p ojet o ptait u e phase d tude 
e p i e tale o s ue te à l helle du la o atoi e, afi  d o te i  des i fo atio s o e a t 
principalement le phénomène de dispersion des poudres et les paramètres caractérisant 

l oule e t tu ule t et la p opagation de flamme. Ces résultats ont été successivement 

i pl e t s o e do es d e t e da s le od le de o ustio . A l heu e a tuelle, DESC 
fonctionne encore à partir de données expérimentales collectées suite à des expériences en récipient 

standardisé. La vitesse de combustion turbulente ST est e t aite à pa ti  du poi t d i fle io  des 
courbes expérimentales pression-temps enregistrées dans la sphère de 20 L (figure 2.21), afin de 

i i ise  les effets des pa ois et de la sou e d ig itio , e  utilisa t l app o i atio  de fla e 
i e fou ie pa  l uatio  sui a te Skjöld,  : 
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Figure 2.21. Evolutio  te po elle t pi ue de la p essio  d’e plosio  da s la sph e de  lit es. 

S t =  − V   − γ { − − − − γ}− 
                                    (2.6) 

où tip et p(tip  d fi isse t le poi t d i fle io  de la ou e p ession-temps, pi et pf sont 

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

l e ei te d e plosio  et Kst l i di e d e plosio . Nous pou o s e a ue  ue la loi u i ue est 
utilis e o e fa teu  d helle : les mêmes limitations précédemment évoquées pour cette loi 

s appli ue o t do  à l uatio  . . U e o latio  e pi i ue est e suite utilis e pou  elie  la 
vitesse de combustion turbulente, acquise à une turbulence donnée, à une vitesse laminaire de 

flamme, ou supposée comme telle (Skjöld, 2014) : S̃ (t ) = C  ,  [S (t )] , [u′ (t )]− , [ℓI(t )]− ,
                                               (2.7) 

où u′  est la vitesse RMS (Root Mean Square), liée à l i te sit  de la tu ule e, ℓI l helle de la 
turbulence et CL une constante adimensionnelle introduite pour prendre en compte les incertitudes 

des h poth ses effe tu es pou  l esti atio  de ST, SL et ℓI. Ce paramètre SL est ensuite utilisé afin de 

od lise  la p opagatio  d u e fla e da s u  ilieu i dust iel o ple e à l aide d u  
cheminement inverse : SL est alors transformé en ST à l aide des a a t isti ues de tu ule e 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 d oule e t t a sitoi e da s ette e ei te soie t d so ais ie  do u e t es 
(Dahoe et al., 2001 ; Du et al., 2015, Murillo, 2016), une telle approche empirique présente des 

li ites. La thode, pa  e e ple, e peut pas t e utilis e pou  p di e l e plosivité de poussières 

a a t u e fai le a ti it , pou  les uelles le poi t d i fle io  du sig al p essio -temps se trouve au-

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

p de e t, les o ditio s d appli atio  de elatio s o e l uatio  .  ou la loi u i ue so t 
très restrictives : la vitesse maximale de montée en pression peut être prédite de manière 

satisfaisa te si l paisseu  de fla e elati e paisseu  de fla e �/ a o  de l e ei te sph i ue 
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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  da s l uatio  . , d pe da t de la fo e du sig al de 

pression-temps enregistré, comme proposé par Dahoe et al. , afi  d o te i  la e aleu  de 
Kst uelle ue soit l e ei te de test : 

K = a V  f                                                                                                      (2.8) 

La diffi ult  de ette o e tio  side ie  e te du da s l esti atio  de l paisseu  de fla e. 
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, d aut e logi iels de CDF e iste t et so t ou a e t utilis s o e 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. , afi  de p di e la p opagatio  d u e fla e 
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 

d a lio atio  e iste e o e pa  appo t ota e t à la od lisatio  de l oule e t et du od le 
cinétique, la complexité des phénomènes à modéliser étant très élevée. 

2.4.2. Modèles phénoménologiques pour les flammes planes ou sphériques 

U  des p o l es e o t s da s la phase de o eptio  d u  outil de si ulatio  u i ue est la 
modélisation de la st u tu e d u e flamme se propageant. Pour ce faire, divers « modèles de 

flamme », peuvent être utilisés. Ils se différencient par la complexité de la st u tu e de fla e u ils 
considèrent. 

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

1996) : il d it l aug e tatio  de p essio  due au d eloppe e t d u  f o t de fla e i fi i e t 
fi  se d plaça t du e t e de l e ei te sph i ue de test zo e d ig itio  e s les pa ois. Les 
hypothèses simplificatrices à la base de ce modèle sont diverses (Dahoe et al., 1996) : l u e des 
li ites les plus p alisa tes est e tai e e t le fait ue la p opagatio  sph i ue u ifo e d u e 
fla e à pa ti  du e t e de l e ei te est u  ph o e utopi ue da s le as de poussi es 
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 combustio  et l paisseu  
de la fla e d u  la ge, e  o sid a t eu -ci comme les paramètres clés pour la modélisation 

du ph o e e plosif. Lo s ue le f o t de fla e est o pl te e t d elopp , l e ei te de test 
est supposée être constituée par trois zones sphériques : une région interne occupée par le mélange 

o pl te e t ûl , u e zo e i te diai e d paisseu  fi ie ep se ta t le f o t de fla e et 
une dernière zone externe occupée par le mélange des imbrûlés. La figure 2.22 représente les 

schémas des deux modèles do t ous a o s pa l  jus u à p se t :  
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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 

d u e aleu  i itiale d paisseu  du f o t de fla e, de p essio  et de itesse de o ustio , 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 

p o essus s a tait ua d la positio  du f o t de fla e a i e tou hait les pa ois de l e ei te. 
Pendant le al ul, les aleu s de itesse de o ustio  et d paisseu  du f o t de fla e taie t 
adaptées par rapport aux conditions de température et pression actuelles de la région des imbrûlés. 

Nous e a uo s do  ue e od le se p se te, d u e pa t, o e u  outil de prédiction de la 

itesse de o ustio  et de l paisseu  du f o t de fla e d u  la ge, ais, d aut e pa t, ue es 
deu  pa a t es figu e t gale e t o e des do es d e t e. E  out e, le od le p e d e  
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 

l e plosio  d u  la ge a ido /ai , tudi e e p i e tale e t da s la sph e d e plosio  de  
litres (Dahoe et al., 1996). Enfin, la validation de ce modèle était difficile, notamment en ce qui 

o e e la aleu  p dite de l paisseu  de fla e, e  a se ce 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-ai , e  o sid a t l effet 
de nombreux facteurs, tels que la taille des particules et la concentration en poussière (Mittal, 2015). 

Il a t  gale e t utilis  pou  od lise  la p opagatio  d u e fla e tu ule te 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-

zo es, au o t ai e, a t  appli u  au as de la p opagatio  d u e fla e de poud es o ga i ues 
(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 

d u e zo e de o e tio , o e o t  da s la figu e sui a te : 

 

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 

solutio  d u  s st e d uatio s diff e tielles ou au  d i es pa tielles, statio ai e 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 

e tai es o t i utio s elati es au  diff e ts te es d ha ge de haleu , de ati e 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, 

. Co e ous l a o s affi  à l ga d des od les de CFD, u e g a de a ge d a lio atio  
existe également pour ce type de modèles. 

2.4.3. Proposition de modèle pour une flamme plane laminaire 

Au-delà de la th se, l o je tif de e t a ail est de p opose  u  od le pe etta t de si ule  
u i ue e t u e e plosio  d u  la ge solide/solide e  ilieu o fi . Bas  su  la des iptio  

de la st u tu e de la fla e, il ise à p di e la g a it  de l e plosio  d u  uage de pa ti ules e  
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 d o datio  des poussi es 
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 

p i ipale e t su  l aspe t li  à la s rité, les résultats expérimentaux de détermination des 

pa a t es de se si ilit  à l ig itio  o t t  gale e t o sid s da s 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 p o hai  hapit e ous pa le o s de l tude e p i e tale ui e  est à la ase. 
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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 

l i fla a ilit  et de la s it  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 

ad e d u e a al se de is ues se a dis ut  da s le hapit e  o e a t les o lusio s et les 

perspectives de ce travail de thèse.  

Pour commencer, les caractéristiques ph si ues, g a ulo t i ues, o phologi ues et d o datio  
des poussières pures seront présentées dans le paragraphe suivant. Cette étude préliminaire, si elle 

a pas d appli atio  di e te da s le ad e de l i dust ie u l ai e e  e ui o e e le ag siu  
et le fer purs, sera essentielle afin de comprendre le comportement des mélanges solide/solide et 

d e t ep e d e leu  od lisatio . 

3.1.  Ca a t isti ues des at iau  d’ tude 

Les at iau  o sid s et leu s g a ulo t ies o t t  hoisis su  la ase d u e tude p li i ai e 
réalisée sur la tranche de plus faible granulométrie (< 100 m) 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 

poud es o  i adi es. L i pa t e tuel de la adioa ti it  su  l e plosi it  des poussi es a 

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 ( m) d50 ( m) d90 ( m) d3,2 ( m) 

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 - da s l tha ol a solu , o e 
présenté au paragraphe 2.2.1. En voie liquide, par exemple, le diamètre moyen du graphite est 28,5 

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

odalit s d a al se so t proches et peuvent être considérés en bon accord même si des effets 

d agglo atio  plus a u s peu e t t e à ai d e e  oie hu ide. Notons néanmoins 

l i po ta e d effe tue  des a al ses e  oie s he a  les o ditio s de test so t 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 m. 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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g a ulo t ie, ous o t pe is de le elie  à des ph o es isol s d agglo atio  de pa ti ules 
(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  i age d’u  agglo at de pa ti ules de fe  o te ue pa  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 

ue l adso ptio  de l eau ou l a essi ilit  de l o g e 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, 

so t e tai e e t a a t is es pa  u  deg  d o datio  sp ifi ue, pou a t i flue e  leu  
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 

d isothe e est a a t isti ue des solides o  po eu  ou a o po eu . Des a al ses de su fa e 
sp ifi ue alis es su  des ha tillo s de g aphite à l aide d u  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 o pa e à elle d un 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 l e a t situ  e  fi  du pa ag aphe .  d eloppe ota e t les otio s de diffusi it  et 
d effusi it  the i ues. L e se le de es a a t isti ues se o t e suite utilis es afi  d e pli ue  
l i fla a ilit  des poussi es o sid es. Nous e a uo s u e g a de a iété de propriétés dans 

le tableau 3.2.  

Poussière 

De sit ,   
(kg.m-3) 

Chaleur thermique 

massique, c  

(J.kg-1.K-1) 

Conductivité 

thermique, k 

(W.m-1.K-1) 

Diffusivité 

the i ue, 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 

tau , au  p op i t s de la ou he d'o de e tou a t les pa ti ules. E  effet, e  as d o datio  
le te, la itesse d a oisse e t de telle couche métallique suit une loi parabolique, proposée par 

Wag e  e   Pe aldi, . La fo atio  d u e asse d o de, oxyde, dépend alors de la racine 

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

moxyde = √k t                                                                                                                                                     (3.1) 

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

l e tai e d o de talli ue et elle du tal à pa ti  du uel l'o de est . Cette relation est 

exprimée par le rapport de Pilling et Bedworth RPB (Pilling et Bedworth, 1923), ui peut s i e 
comme :  

RPB = 
  é  = 

   é    é                                                                                                                 (3.2) 

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

espe ti es de l o de et du tal. atomes est le o e d ato es de tal pa  ol ule d o de. 

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 ma i e t s p ote t i e les pa ti ules de fe , e ui est 
pas le cas pour celles de magnésium (Xiao, 2014). Ainsi, ces caractéristiques auront 

i a ua le e t u  effet su  l a essi ilit  de l o g e à la su fa e, la i ti ue d o datio  et la 
réactivité au sens large de ces poudres. 

Les a is es d o datio  des poussi es o sid es so t gale e t t s diff e ts. Vu ue le 
g aphite ue ous a o s utilis  est pas u  at iau i opo eu , sa o ustio  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 

Glass a , utilis  pou  p di e le ode de o ustio  d u  tal. Plus pa ti uli e e t, si le poi t 
d ullitio  d u  tal est plus as ue la te p atu e de disso iatio / olatilisatio  de so  o de, 
l o datio  se p oduit e  phase gazeuse F ost 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 le e ue la te p atu e de la pa ti ule ui est gale à elle d ullitio  du tal . Les o des 



57 
 

générés se condensent en formant généralement des particules de taille nanométrique, agglomérées 

ou o . Au o t ai e, si le poi t d ullitio  du tal est plus le  ue la te p atu e 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 p oduits d o datio  est, ette 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 le e ue elle d ullitio  du tal ais ette e t i f ieu e 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 at iau  d’ tude 

Les a a t isti ues des at iau  d tude ue ous e o s de oi  i flue e t fo te e t leu  
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 at iau  d’ tude purs en couche 

Deu  te h i ues diff e tes o t t  utilis es afi  d tudie  le o po te e t e  ou he des 
at iau  pu s. D u e pa t, la Te p atu e Mi i ale d I fla atio  TMI  a t  d te i e e  

sui a t le p oto ole e pos  au hapit e . . . . D aut e pa t, des a al ses de thermogravimétrie 

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

d i fla atio  e  ou he. Les pa a t es o te us pe ett o t d alue  la pote tialit  
d i fla atio  de d pôts de poud es, sto kages ou ou hes, mais ne pourront pas être transposés 

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

Calcul de la diffusi it  et de l effusi it  the i ue :  

 Diffusivité thermique :  α =  k cp                                                                                                                                    (3.3) 

Elle décrit la apidit  du d pla e e t d u  flu  de haleu  à travers la masse d'un 

matériau. 

 Effusivité thermique : E =  √k  cp                                                                                                                           (3.4) 

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

absorbe d autant plus d'énergie sans se réchauffer notablement u elle est le e. 

Ces deu  g a deu s se e t à ua tifie  l i e tie the i ue d u  at iau. 
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3.2.1.1. D te i atio  de la Te p atu e Mi i ale d’I fla atio  des matériaux purs en couche 

La température maximale de travail de la pla ue hauffa te ta t d e i o  °C, seules les 
te p atu es i i ales d i fla atio  e  ou he des poud es talli ues o t pu t e d te i es 
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. E e ples a  d’i fla atio  e  ou he et  d’a se e d’i flammation respectivement pour les 

poudres de magnésium et graphite purs à 450°C. 

Nous remarquons une différence de vitessee d hauffe e t e t e les deu  poud es : 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 

a i ale de l essai est attei te ap s  s pa  le graphite et après 1056 s par le magnésium. Cela 

nous do e des i fo atio s su  la i ti ue et l auto hauffe e t des poud es, bien que le 

g aphite e s e fla e pas à °C, u  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 

s e pli ue  e  faisa t f e e à leu s p op i t s the i ues. 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 qu il 
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 o du ti it  et l effusi it  
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 u au u e 
i fla atio  e s est p oduite jus u à 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 

ou he p se tes da s la litt atu e ta leau . . L a o d o te u est t s o , oi e pa fait, pou  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 

disti gua le lo s de l tude du comportement en couche des mélanges graphite/métaux. 

Les a al ses the og a i t i ues o t t  alis es à l I stitut Jea -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 

pou  le fe . Des te p atu es plus fai les o t pas pu t e utilis es da s le as du g aphite, a  il 
tait i possi le d attei d e la sta ilisatio  de la asse de l ha tillon 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, 

l o datio  du fe  est a o pag e pa  u e p ise de asse li e à la fo atio  de l o de de fe  



60 
 

solide e tou a t les pa ti ules. De plus, ous pou o s o se e  ue l o datio  du fe  a lieu t s 
rapidement (comparativement au graphite), en prenant e i o  t ois heu es a a t d attei d e u  
palie . Pa  o s ue t, la asse de l ha tillo  attei t u e aleu  de plateau, au  e i o s de % 
de sa asse i itiale figu e . . Au o t ai e, l o datio  du g aphite est t s le te et g aduelle 
(figure 3. a , elle se p oduit su  u  i te alle de te ps d e i o  t e te heu es, ie  ue 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 d i t t. 

 

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 

fe  s o de eau oup plus apide e t ais e  deu  tapes disti tes. La p se e de deu  tapes 
est p o a le e t li e à la p odu tio  de deu  diff e ts t pes d o de : nous pouvons supposer 

u i itiale e t le fe  s o de à Fe2O3 et u e suite e de ie , ta t u e esp e 
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 +  O =  CO                                                                                                                                                   (3.5)  Fe +   O =  Fe O                                                                                                                                      (3.6) 

E  effet, au  te p atu es d i t t, la fo e la plus sta le d o de de fe  est le t t o de de t ife . 
Nous en parlerons en détail à la fin du paragraphe. 

Afi  d o te i  des i fo atio s i ti ues o e a t les a tio s .  et .  à pa ti  des do es 
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 

gale e t utilis es. La itesse de a iatio  du deg  d o datio  e  isothe e peut s e p i e  
comme : 

 = 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 d u e fo tio  de la te p atu e, la o sta te i ti ue k (T). En supposant u elle 
suive la loi d A he ius, ette de i e peut s i e o e suit : k (T) = k  exp −                                                                                                                                          (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 l o do e à l o igi e du diag a e ep se ta t le loga ith e de k (T) e  fo tio  de l i e se 
de la température. Pour déterminer cette constante cinétique, nous avons testé plusieurs lois 

cinétiques f(x) afin de t ou e  elle ui d it le ieu  l olutio  de ot e s st e. Deu  od les 
cinétiques ont été utilisés : le od le à œu  t issa t et elui à o e sio  u ifo e Yagi et 
Kunii, 1955 ; Levenspiel, 1999). Les deux font l h poth se que toutes les particules sont sphériques, 

ont le même rayon et brulent en même temps avec le même rendement. Par contre, le modèle à 

œu  t issa t p oit ue le a o  des pa ti ules d oît e  fo tio  du te ps, alo s ue elui 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. S h as d iva t la o su atio  d’u e pa ti ule selo  le od le à a  œu  t issa t et  
conversion uniforme (Patisson, 2005). 

Pour ce qui concerne le modèle à œu  t issa t, ous a o s o sid  t ois diff e ts sous as 
li s au  tapes i ti ues li ita tes possi les. E  effet, e  se asa t su  l app o i atio  de l tape 
li ita te, ous a o s suppos  u u e des tapes l e tai es du a is e de a tio  « impose » 
sa vitesse aux autres (Pijolat, 2016) : la itesse de a tio  est do  gale à la seule itesse de l tape 
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 

at iau e  p oduit e  s o da t  et le gi e hi i ue. Da s les deu  p e ie s as, le ph o e 
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 

d u e pa ti ule, t0 

 

 

Cœu  
rétrécissant 

Chimique − − x  
 δ M  k  C  

Diffusion −  − x +  − x  
 δ  M  D   C  

Transfert externe − − x  
 δ  M  k   C  

Conversion 

uniforme 
- − ln − x  

  M  k C  

Tableau 3.5. Fonctions intégrées des lois cinétiques utilisées et te ps de o so atio  totale d’u e pa ti ule 
correspondant (Traoré, 2007). où , δ , , M ,  C  et n sont respectivement la densité du solide, le rayon initial de la 

pa ti ule de solide, le oeffi ie t stœ hio t i ue, la asse olai e de solide, la o e t atio  
d o g e et l o d e de a tio  is-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, d un point 

de vue physique, il répond moins à la réalité du phénomène d o datio  que le od le à œu  
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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 od le à œu  t issa t. Nous 

remarquons que parmi les régimes proposés par ce modèle celui qui modélise le mieux la réaction 

d o datio  est de type transfert externe. Nous avons obtenu des résultats similaires à 550°C. En 

sui a t le e aiso e e t, ous a o s o se  ue le gi e ui od lise le ieu  l o datio  
du fer est de type diffusionnel interne, à toutes les températures testées. 

 

Figure 3.10. Mod lisatio  de l’ volutio  de la o ve sio  du g aphite à °C e  utilisa t le od le à œu  
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 

l e p essio  du te ps de o so atio  totale d u e pa ti ule, t0. En outre, de la pente et de 

l o do e à l o igi e de la d oite ep se ta t le loga ithme naturel de la constante cinétique en 

fo tio  de l i e se de la te p atu e, ous a o s d te i  l e gie d a ti atio  de la a tio , 
Ea, et le coefficient pre-exponentiel, kD0, ou la diffusivité maximale, D0, selo  ue l o  se f e au 
graphite ou au fer, tels que : k =  k exp − a                                                                                                                                     (3.9) 

D =  D exp − a                                                                                                                                   (3.10) 

Le tableau suivant reporte les valeurs des paramètres cinétiques obtenus : 

Poussière E e gie d a ti atio  kJ. ol-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 pou  l’o datio  du g aphite et du fe  da s les o ditio s des essais de 
thermogravimétrie. 
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La limitation liée à la diffusion des espèces gazeuses est à considérer comme dérivant d une diffusion 

au t a e s de la ou he d o de solide enrobant les particules de fer et d u  t a sfe t au t a e s de la 
ou he li ite gazeuse à l e t ieu  des pa ti ules de g aphite. Cepe da t, ous te o s à soulig e  

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 

pa ti ules e  suspe sio  pou  les uelles le o ta t e t e l o da t et les pa ti ules solides e se fera 

pas de la même façon. 

Les aleu s des e gies d a ti atio  o te ues o t t  o pa es a e  elles p se tes da s la 
litt atu e ta leau . . Nous e a uo s ue l e gie d a ti atio  du g aphite se pla e da s 
l e tail d e gies et ou es, alo s que celle du fer apparait un peu élevée. Cependant, les écarts 

o se s peu e t s e pli ue  pa  le fait ue les pa a t es i ti ues so t fo te e t d pe da ts 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 

gale e t utilis e pou  l esti atio  des pa a t es i ti ues des la ges g aphite/fe , o e 
nous le verrons dans le paragraphe 3.3.1.2.  

Poussière Ene gie d a ti atio  kJ. ol-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 pou  l’o datio  du g aphite et du fe  epo t s da s la litt atu e. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D te i atio  du t pe d o de de fe  g  : 

Selon les conditions de température et de pression, trois différents oxydes peuvent être 
produits par l o datio  du fe : 

 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 d o do du tio  thermodynamiquement possibles 
entre les différentes espèces dans les conditions testées, nous avons utilisé le diagramme 
d Elli gha  du fe  figu e . . Il s appuie su  la seconde loi de la thermodynamique et sur 
l app o i atio  d'Ellingham (Ellingham, 1944) : l e thalpie et l e t opie sta da d 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 
o te u l olutio  te po elle de l e thalpie li e sta da d de a tio  e  fo tio  de la 
température, ∆ G (T) = ∆ H - T ∆ S , pou  les a tio s d o datio  du fe  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. Diag a e d’Elli gha  pou  le fe . 

Nous pouvons observer que la réaction (3) de formation de Fe2O3 est caractérisée par 

l e thalpie li e sta da d de réaction la plus élevée quelle que soit la température. Cela veut 

di e ue et o de est le oi s sta le d u  poi t de ue the od a i ue. E  out e, les 
d oites elati es au  a tio s  et  p se te t u  poi t d i te se tio  pou  Ti = 840 K.  

En effet, en fonction des conditions de température nous avons deux situations possibles : 

1. T > Ti : 

L o de le plus sta le est FeO, a  rG0
1 < rG0

2.  

2. T < Ti : 

E  ette zo e rG0
1 > rG0

2. Par conséquent, FeO est thermodynamiquement instable à 

basse T et se dismute suivant le bilan 4 FeO = Fe3O4 + Fe. Da s es o ditio s, l o datio  
du fer conduit directement à Fe3O4 suivant le bilan : 

(4)  3 Fe + 2 O2 = Fe3O4 

En outre, dans ces conditions, le Fe3O4 p se te le pote tiel d o do du tio  le plus 
élevé de tous les oxydes (respectivement -0,44, +0,085 et +0,77 V pour FeO, Fe2O3 et 

Fe3O4 , e  i di ua t u il s agit de l o da t le plus fo t. 

En intégrant la relation (4) dans le diagramme de la figure 3.11, nous obtenons les régions de 

stabilité thermodynamiques et d uili e des t ois esp es : 
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3.2.2. I fla a ilit  des at iau  d’ tude pu s e  uage 

Afi  d tudie  le o po te e t des poussi es pures en nuage, leurs paramètres de sensibilité à 

l i fla atio  o t t  d te i s. Nous p se te o s les sultats o te us da s les pa ag aphes ui 
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 

zo es à is ue d e plosio  de a p e d e e  o sid atio  des it es li s à l e gie i i ale 
d i fla atio  et au  TMI. Pa  e e ple, la lasse de te p atu e des matériaux (de T1 à T6) dépend 

di e te e t de la te p atu e a i ale de su fa e u ils g e t. Elle se a do  hoisie e  
fonction des TMI.  

3.2.2.1. D te i atio  de la Te p atu e Mi i ale d’I fla atio  des matériaux purs en nuage 

La température maximale de travail du four Godbert-G ee ald ta t d e iron 900°C, seule la 

Température Minimale d I fla atio  e  uage du ag siu  a pu t e d te i e 
expérimentalement (tableau 3.8).  

 

 

Figure 3.12. Diag a e d’Elli gha  pou  le fe  ave  les gio s de sta ilit  the od a i ue. 

Ce que nous venons de présenter explique pourquoi nous avons suppos  ue l o de ui 
se génère lors des expériences de thermogravimétrie est Fe3O4, les températures 

a i ales attei tes au ou s de es essais ta t i f ieu es ou de l o d e de Ti. Selon un 

aiso e e t si ilai e ous au io s dû suppose  ue l o datio  du fe  o duit à FeO lo s 
des e p ie es d e plosio , a  les températures atteintes sont largement plus élevées 

que Ti, de l o d e de plus de °C. Pa  o t e, 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. L o datio  du fe  à FeO est e  fait t s le te. 
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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 d esti e  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 d i fla atio  - 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 

a u e e t e les deu  poussi es utilis es fait ue le te ps a a t isti ue de hauffe d u e seule 
pa ti ule de fe  est plus fai le ue elui d u e pa ti ule de ag siu . De plus, les pa ti ules de fe  
devraient avoir un temps suffisa t pou  s hauffe  et s e fla e , a  les te ps de hauffe des 
deux métaux sont plus faibles que le temps caractéristique de séjour des particules dans le four (voir 

encart) (tableau 3.10). 

Poussière Te ps de hauffe d u e pa ti ule s  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 

atu e de la ou he d o de, ui da s le as du ag siu  est po euse ‘PB <  et plus fa ile e t 
p t a le pa  les ol ules d o g e pa  appo t à celle du fer. En outre, les particules de fer 

utilisées ont une granulométrie pas assez faible pour u aux températures de travail des contraintes 

mécaniques suffisamment fortes soient générées (loi de Laplace) et permettent de casser 

o pl te e t la ou he d o de pou  l a s des ol ules d o da t. 
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3.2.2.2. Détermination de l’E e gie Mi i ale d’I fla atio  des at iau  pu s 

Les E e gies Mi i ales d I fla mation 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 l allu age 
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. 

 

 

Cal ul des te ps de hauffe d u e pa ti ule et de séjour dans le four Godbert-Greenwald : 

 Temps de chauffe : t a =     
                                                                                                                        (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 ue l oule e t peut t e 
considéré comme compressible isentropique à faible vitesse, le débit massique d ai  e t a t 
dans le four, ṁ , peut s i e de la a i e sui a te : 

 ṁ = S ,  √ P  − [ − + ]                                                                            (3.12) 

où SGG, int est la surface de passage interne du four, P1 la pression en amont, P2 elle e  a al,  
et  respectivement le coefficient polytropique et la de sit  de l ai  à la p essio  P1. Le débit 

volumique Q ̇  s o tie t e  di isa t elui assi ue pa  la de sit  de l ai . 
Le temps de séjour dans le four s e p i e alors comme suit :  t é =  ̇ =   , −  , −  . −  =   , −  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 

pou  ette tude et d te i es à l aide de la sph e de  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 

d i fla atio  le es, o t gale e t u e CME i po ta te, e  o pa aiso  a e  la poud e de 
ag siu . D u  poi t de ue p ati ue, ela se t aduit pa  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 

poud es d i t t : 

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 ue la g atio  d u  uage de poud es ho og e 
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 permette t d o se e  ue la CME est u e g a deu  t s d pe da te de la g a ulo t ie de 
l ha tillo  test . E  e ui o e e os aleu s, elles so t e  o  a o d a e  les do es 
bibliographiques. 

3.2.3. Sévérité des matériaux d’ tude purs en milieu confiné 

Afin d a oi  u e isio  glo ale de l e plosi it  des poussi es pu es, et après avoir parlé de leur 

i fla a ilit , da s les pa ag aphes sui a ts ous dis ute o s de l i te sit  ue leu  e plosio  
éventuelle peut atteindre en milieu confiné. 

Dix concentrations e  poussi e, da s l i te alle alla t de 60 et 1500 g.m-3, ont été étudiées en 

o ditio  sta da d, est-à-di e e  utilisa t u  d lai d i fla atio  ou tv de 60 ms et une énergie 

d i fla atio , d li e pa  des i fla ateu s p ote h i ues So e G H , de 10 kJ. Les 

poussi es o t t  test es e  o ditio  d hu idit  elati e a ia te. Ce hoi  pe et d ite  les 
ph o es d adso ptio  apide de l eau lo s de la a ipulatio  de poud es s hes et d a oît e la 
reproductibilité des tests tout en étant da s des o ditio s i dust ielles ha ituelles . Nous pa le o s 
plus e  d tail de l i flue e de es diff e ts pa a t es da s le pa ag aphe . . . . La 
reproductibilité expérimentale a été évaluée en effectuant le même test d'explosion quatre fois en 

conditio s stœ hio t i ues, puis e  supposa t le e a t-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 figu e .  o t e l olutio  de la p essio  d e plosio  et de la itesse de o t e e  p essio  e  
fonction de la concentration en poussière pour les trois matériaux considérés. Les valeurs maximales 

des pa a t es de s it  d te i s, e  te es de p essio  a i ale d e plosio , Pmax, de vitesse 

maximale de montée en pression, (dP/dt)max, et d i di e d e plosio , Kst, sont résumées dans le 

ta leau . . L i di e d e plosio , o e ous l a o s dit au hapit e . . . , ous a pe is de 
hiérarchiser la sévérité des explosions et donc de classer les poussières en diverses classes 

d e plosi it .  

 



71 
 

 

Figure 3.13. a  P essio  d’e plosio  et  vitesse de o t e e  p essio  du graphite, fer et magnésium en 

fonction de la concentration en poussière. 

Poussière 
Pmax 

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

d e plosi it  

Caractère de 

l e plosio  

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 

out e, ous pou o s e a ue  ue les p essio s d explosion du graphite et du magnésium 

atteignent un maximum, relativement à environ 250 et 1250 g.m-3. Ces concentrations 

o espo de t au  o ditio s de la ge stœ hio t i ue el, ui, pou  des poussi es, 
s e egist e t t s sou e t au-delà des correspondantes valeurs théoriques à cause de la combustion 

i o pl te et des ph o es de s di e tatio  et d h t og it  des uages de poud es Lee et 

al., . Au u de la o e t atio  stœ hio t i ue th o i ue t s le e du fe  f. ta leau . , 
le ma i u  de la p essio  d e plosio  se t ou e t s p o a le e t au-delà de 1500 g.m-3. 

Poussière 
Co e t atio  stœ hio t i ue 

théorique (g.m-3) 

Co e t atio  stœ hio t i ue elle 
(g.m-3) 

Graphite 120 250 

Magnésium 425 1250 

Fer 652 > 1500 

Tableau 3.16. Co pa aiso  e t e les o e t atio s stœ hio t i ues th o i ues et elles elles 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) 

a  (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 

d i fla atio  et des a a t isti ues de la poussi e g a ulo t ie, deg  d o datio . 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 

ef oidisse e t de l e ei te. U e a al se MEB alis e su  les p oduits de la o ustio  des 

métaux purs (cf. figure 3.14) ainsi que la comparaison entre les propriétés des couples 

ag siu /o de de ag siu  et fe /o des de fe  f. ta leau .  o t pe is d ide tifie  les 
modalités de combustion de ces poudres. Le magnésium, étant caractérisé par une température 

d ullitio  i f ieu e à elle de olatilisatio  de so  o de, agit e  phase ho og e gazeuse a e  
une flamme détachée de la particule (Liebman et al., 1972 ; Yetter et al., 2009 ; Lomba et al., 2015). 

L o de talli ue sulta t, 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 

a o t i ues figu e . a  ou s ag ge sous fo e de st u tu es de tailles i f ieu es 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 nanomét i ues t oi s d u e o datio  e  phase apeu  et e  
billes de taille similaire aux particules initiales de fer avec des craquelures dans la couche d'oxyde qui 

les enveloppe (témoins d u e 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 Poi t d ullitio  du tal 
(°C) 

Te p atu e de olatilisatio  de l o de 
(°C) 

Mg/MgO 1093 3157 

Fe/FeO 2862 3414 

Fe/Fe2O3 2862 1462 

Fe/Fe3O4 2862 1597 

Tableau 3.18. Poi t d’ ullitio  du ag siu  et du fe  et te p atu e de volatilisatio  de leu s o des. 

 

Figure 3.14. I ages MEB des p oduits de l’o datio  de a  ag siu  et  fe .  

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 

po t  et d it la ga e de o e t atio  d i t t utilis es e  fo tio  des tau . Ces ga es 
o t t  hoisies su  la ase d u e p de te tude alis e i  situ sou e I‘SN . Le ta leau appelle 
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. Ca a t isti ues des la ges d’ tude et lieu  où ils peuve t t e e o t s. 

Co e ous l a o s fait pou  les at iau  purs, nous présenterons tout d a o d les résultats 

concernant l i fla a ilit  des la ges h ides, e  ou he et e  uage, 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 

t  o i es à des esu es de Te p atu e Mi i ale d I fla atio , de la e faço  ue pou  
les poussières pures. 

3.3.1.1.  D te i atio  de la Te p atu e Mi i ale d’I fla atio  des mélanges en couche  

Le ut ta t de d te i e  l olutio  de la TMI e  ou he des la ges h ides e  fo tio  de la 
o e t atio  e  tal, ai si ue d ide tifie  les te p atu es à partir desquelles la réaction 

d o datio  se p oduit 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 

o sta tes pou  au oi s  i utes, alo s u e  odalit  d a i ue u e seule te p atu e 
(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 te eu  e  fe  aug e te. Au u e i fla atio  a t  e egist e pou  u  pou e tage de fe  
inférieur ou égal à 20%, tandis que des rougeoiements ont été observés pour des concentrations plus 

élevées. Selon la norme CEI/IEC 1241-2-  , e sultat sig ifie ue l additio  d u e ua tit  
supérieure à 20% m. de fer est suffisante pour considérer ces mélanges comme étant inflammables 

e  ou he d paisseu  sup ieu e ou gale 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, 

ous a o s hoisi d te d e les tests à u e plage de pou e tages de fe  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 ase su  l o te tio  du poi t d'i te se tio  de la ta ge te à la ou e de o t e e  te p atu e 
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 d ut du p o essus d'o datio  est alo s d auta t plus fa ilit  ue le pou e tage de fer 

est le . E  effet, l ajout du fe  a ota e t ha ge  la o pa it  de la ou he : les particules 

métalliques, étant plus fines que celles carbonées, tendent à occuper les espaces vides entre les 

particules de graphite. Par conséquent, les phé o es de o e tio  i te e, l u  des espo sa les 
de l a uatio  de la haleu , so t oi s a u s. La te da e o se e peut t e gale e t 
e pli u e e  o sid a t la se si ilit  i t i s ue des deu  poud es à l i fla atio  e  ou he f. 
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 

l appli a ilit  des od les ha o i ues pou  la p di tio  des o po te e ts h ides, la figu e 
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 e  ou he des la ges h ides g aphite/ ag siu  o t pas pu t e d te i es à 
cause de la limite imposée par la température maximale de travail de la plaque chauffante. Comme 

ous l a o s p se t  au pa ag aphe . . . , les TMI du ag siu  et du g aphite pu s so t 
respectivement de 450 et 580°C : e  a a t pas e egist  d i fla atio  jus u à °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 

. . . , ai si ue da s la atu e de la ou he d o de e tou a t les pa ti ules talli ues ui 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., 

o t fait gale e t l o jet d u e tude the og a i t i ue isa t à o te i  des i fo atio s su  
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 fa ilite  l o se atio , ous a o s alis  des zoo s de la figu e .  : les figures 3.17a et b 

correspondent alors respectivement à la première partie du thermogramme, du début de 

l e p ie e jus u à  heu es, et à la deu i e pa tie, de  heu es jus u à la fi  de l e p ie e.  

  

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 l eau e tuelle e t p se te da s les poud es. E suite, la deu i e phase p se te u  
comportement très similaire à celui que nous avons trouvé pour le fer pur (figures 3.7b et 3.8b) et 

ui peut do  t e eli  à l o datio  des pa ti ules de fe  p se tes da s le la ge. Ce i est 
confirmé par le gain de masse correspondant à cette phase (gain égal à 1,989 mg dû à la formation 

d u  o de 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 

l effet o pe sateu  ue l o datio  du fe  i duit. Les deu  ph o es do t ous e o s de pa le  
ne sont donc pas à considérer de manière distincte et déconnectée : ie  ue l o datio  du fe  
commence avant celle du graphite, qui réagit uniquement à des températures plus élevées 

sup ieu es à °C , les deu  ph o es s i flue e t utuelle e t.  

E  suppo t de e ue l o  ie t de di e, la figu e . a o t e l' olutio  de la diff e e G e t e 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 

gai  de asse du fe  attei t u e aleu  o sta te figu e .  D A i o et al., 2015). Cette 

di i utio  est à i pute  à la a tio  d o datio  du g aphite et, do , à la g atio  des o des 
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 ue ous a o s p se t e au pa ag aphe . . . , as e su  l app o i atio  de l tape 
limitante et sur la modélisation des données expérimentales à travers les lois cinétiques relatives aux 

od les à œu  t issa t et à o e sio  u ifo e, a t  gale ent appliquée aux mélanges 

g aphite/fe . Cela ous a pe is d ide tifie  le ph o e ui gou e e l i fla atio  e  ou he 
de ce type de mélanges et de déterminer les paramètres cinétiques à partir de la pente et de 

l o do e à l o igi e de la figu e . 9b. Les résultats obtenus ont été reportés dans le tableau 3.20. 

Co e da s le as du fe  pu , le gi e i ti ue ui od lise le ieu  le ph o e d o datio  
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est la diffusio  de l o da t au t a e s de la ou he d o de e tou a t les pa ti ules talliques et 

des feuillets ou couches superposés constituant la structure des particules de graphite. 

 

Figure 3.19. a  Mod lisatio  de l’ volutio  de la o ve sio  du la ge à °C e  utilisa t la li itatio  
diffusio elle i te e du od le à œu  t issant et  d te i atio  de l’ e gie d’a tivatio  et de la 

diffusivité maximale. 

Natu e de l tape li ita te E e gie d a ti atio  (kJ.mol-1) Diffusivité maximale (m2.s-1) 

Diffusive 119 1,6E-5 

Tableau 3.20. Paramètres cinétiques pou  l’o datio  du la ge graphite/fer. Concentration en métal = 35% 

m. 

Vu l o igi alit  du sujet et e  a a t pas t ou  de do es i liog aphi ues elati es à des 
la ges si ilai es, ous a o s pas pu effe tue  des o pa aiso s. Cepe da t, ous a io s pu 

valider la méthode pour les poussières pures et, en outre, les valeurs trouvées nous semblent tout à 

fait oh e tes a  o p ises da s des ga es d e gie et de diffusi it  p o a les. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 t  et  so t espe ti e e t la asse de l ha tillo  à l i sta t de te ps t et 
à celui initial. 

 G : 

                                          (3.15) 
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3.3.2.1. D te i atio  de la Te p atu e Mi i ale d’I fla atio  des la ges en nuage  

Lo s de la d te i atio  e p i e tale de la Te p atu e Mi i ale d Inflammation 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-G ee ald e i o  °C . Ces sultats d pe de t d u e pa t de la li ite 
e p i e tale i pos e pa  l appa eil utilis , a  ous a o s pas pu teste  des te p atu es plus 

le es et, d aut e pa t, des a actéristiques des poudres métalliques considérées. En effet, dans un 

uage de pa ti ules, les ol ules d o da t peu e t id ale e t diffuse  au i eau de la ou he 
d o de talli ue e tou a t u e pa ti ule. Cela est pas le as pou  les ou hes de poud es 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 is e, lo s u elle est sou ise 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 

d i po ta tes fo es att a ti es de Va  de  Waals. Des ph o es d agglo atio  e so t do  
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 

pa  appo t au  pe tes de haleu , o e tait le as e  ou he.  

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 Mi i ale d I fla atio  du g aphite appa ait se si le e t odifi e pa  la 
présence de particules de magnésium en suspension : e  fait, l'i t odu tio  d u  fai le pou e tage 
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 

o te ues pa  l appli atio  du od le ha o i ue se i-empirique proposé par Dufaud et al. (2012). 

Nous pou o s e a ue  u elles e so t 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 

p e a t e  o pte la i ti ue selo  des lois d o d e  pa  appo t à l o da t, des o sta tes de 
vitesse sui a t des lois d A he ius et des p op i t s the i ues des poussi es. Il s agit d u  od le 
phénoménologique et pas empirique.  

Nous a o s alo s o sid  les o ditio s d i fla atio  du s st e « four Godbert-Greenwald » 

exprimées à travers les conditions de Va t Hoff et Taffa el Le Flo h Essenhigh et al., 1989), 

respectivement les équations 3.16 et 3.17. E  effet, o e ous l a o s dit au hapit e . . . , 
l ig itio  o espo d au o e t où la ua tit  de haleu  g e pa  le s st e e de tout juste 

les pertes de chaleur (Kotoyori, 2005) : Q =  Q é é é                                                                                                                                        (3.16) 

= é é é
                                                                                                                                         (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 Va t Hoff et Taffa el Le Flo h en 

considérant, dans un premier cas, seulement les pertes par convection et, dans un deuxième cas, en 

p e a t e  o pte les deu . Le ut tait d alue  l i po ta e des ha ges adiatifs su  la 
te p atu e i i ale d i fla atio  du la ge d i t t. Le flu  de haleu  g  est issu, ua t 
à lui, des réactions exothe i ues d o datio  des esp es solides. Da s le as de pe tes de haleu  
uniquement dues à la convection, les équations précédentes deviennent : h  (T − T a ) = A exp − ,  ∆H ,  C                                                                             (3.18) 

h = , A  exp − ,  ∆H ,  C                                                                                              (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-e po e tiel, l e gie d a ti atio , la su fa e totale ise à 
disposition par le solide dispersé, l e thalpie de o ustio , la constante universelle des gaz parfaits 

et la conce t atio  d o g e, al ul e à pa ti  des o ditio s de te p atu e et de p essio  du 
milieu. 

En les transposant au cas du mélange magnésium/graphite considéré, nous obtenons : h  (T − T a ) = A  exp − ,  ∆H ,  C  +  A  exp − ,  ∆H ,  C     (3.20) 

h = , A  exp − ,  ∆H ,  C  +  , A  exp − ,  ∆H ,  C              (3.21) 

Les p opo tio s du la ge o t t  p ises e  o pte da s l e p essio  des appo ts sui a ts, e  
ayant supposé que les particules en suspension soient sphériques : 
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=    %,                                                                                                                                             (3.22) 

=    −%,                                                                                                                                      (3.23) 

Cette supposition est tout à fait valide pour les particules de magnésium, mais comprend une marge 

d e eu  pou  elles de g aphite f. figu e . . Les e gies d a ti atio  utilis es so t 
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 l olutio  de la 

températu e i i ale d i fla atio  du la ge 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 é é é =  h  (T − T a ) + h a  (T − T a )                                                                      (3.24) 

hray  est le coefficient radiatif qui peut être exprimé par : h a = εσ (T − T a  )                                                                                                                           (3.25) 

où σ est la o sta te de Stefan-Boltzmann et  l issi it  du la ge, ui a ie e t e les issi it s 
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 =  λ = ,  ,8 ,

                                                                                                                  (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 o sid , et ela est e o e plus ai a  l u e des deu  poud es est u  tal 
Shoshi  et At a , . Ce ue l o  ie t de di e est o fi  pa  le fait u u e o t i utio  oi s 

a u e se o tisa t e  u e diff e e de te p atu e de l o dre de quelques degrés entre le 

cas sans et avec rayonnement) a été mise en évidence par Zellagui et al.  lo s de l tude 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 od le pou  d aut es la ges solide/solide et, à i i a, l utilise  pou  i terpoler 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. D te i atio  de l’E e gie Mi i ale d’I fla atio  des la ges 

Lo s de la d te i atio  de l E e gie Mi i ale d I fla atio  des langes, nous avons été 

o f o t s à u  p o l e e p i e tal li  au fait ue l e gie a i ale d li e pa  le tu e de 
Ha t a  odifi  tait pas suffisa te pour d le he  l i fla atio  des la ges  J 

a i u . Le d eloppe e t d u  ou eau s st e d allu age, apa le de g e  des a s 
le t i ues plus puissa ts s est alo s i pos . A e  u e puissa e de  W, e s st e d li e u  a  
o ti u, ai si l e gie est d auta t plus le e ue la du e de la d ha ge le t i ue e t e les deu  

électrodes est lo gue. La du e est gla le ais e peut t e i f ieu e à  s.  A l i e se, des 
du es t op lo gues i duise t u e dissipatio  de l e gie o  gligea le et u  ha ge e t 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 e gies d i fla atio  o te ues (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 3.22  o t e l olutio  des EMI du la ge e  fo tio  du pou e tage de ag sium. 

Nous e a uo s ue l i flue e de l ajout de la poud e talli ue est tout d a o d fai le ta t ue 
les pourcentages concernés sont inférieurs à 15-20% m. Cependant, des concentrations supérieures 

o duise t apide e t à u e fo te d oissa e de l EMI : e  fait, l e gie i i ale d i fla atio  
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 

pa  des d ha ges d le t i it  stati ue, alors que seules des décharges glissantes de surface (de type 

Lichtenberg) pe ett aie t d e fla e  les la ges do t la te eu  se ait i f ieu e à 25% m. Ces 

sultats se o t ep is da s le hapit e o lusif et o e t s da s u e opti ue d tude de is ues. 

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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p di e a e  p isio  l EMI du ag siu  pu   J , 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  volutio  de l’EMI e  fo tio  de la te eu  e  ag siu  da s le la ge. 

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 pou o s e a ue  u à la différence des autres paramètres liés à la sensibilité à 

l i fla atio , la Co e t atio  Minimale Explosive ne varie pas significativement en fonction du 

pourcentage de métal en mélange, ou tout du moins, ses variations sont plus difficilement 

prévisibles. E  fait, elles so t fo te e t li es à l h t og it  du uage au o e t de so  
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 pla e da s l i te alle li it  pa  les aleu s a a t isti ues 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) a aie t d jà is e  ide e ue l ajout d u  
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.  

U  de ie  poi t ite d t e o u  : l oule e t de ha ges e tuelles dans le nuage 

solide/solide. La présence de poudres conductrices modifie probablement les propriétés 

d oule e t des ha ges et do  leu  se si ilit  à e ode d allu age. 

3.3.3. Sévérité des mélanges en milieu confiné 

Après avoir caractérisé les mélanges vis-à- is du ph o e d i fla atio , ous allo s p se te  
les sultats o te us lo s de l tude de leu  s it . De la e faço  ue pou  les poussi es 
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 sultats o t t  su s e  figu e .  et . , e  te es d olutio s des pa a t es de 
sévérité, respectivement pour les mélanges magnésium/graphite et fer/graphite. 

 

Figure 3.23. a  P essio  d’e plosio  et  vitesse de o t e e  p essio  des la ges ag siu /g aphite e  
fo tio  de la te eu  e  tal et de la o e t atio  e  poussi e. E e gie d’i fla atio  =  kJ, te ps de 

eta d à l’ig ition = 60 ms, humidité relative = 30%. 
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Figure 3.24. a  P essio  d’e plosio  et  vitesse de o t e e  p essio  des la ges fe /g aphite e  fo tio  
de la te eu  e  tal et de la o e t atio  e  poussi e. E e gie d’i fla atio  =  kJ, te ps de eta d à 

l’ig itio  =  ms, humidité relative = 30%. 

Les figures précédentes, données essentiellement à titre illustratif des tendances, mais également la 

figu e . , ous pe ette t de e a ue  u auta t la p essio  d e plosio  ue la itesse de 
montée en pressio  du g aphite pu  aug e te t à ause de l i t odu tio  des o pos s 
métalliques. D'une part, cette addition améliore les propriétés de transfert de chaleur du système, en 

joua t ota e t su  le te e de a o e e t, et, d aut e pa t, et appo t i duit un effet positif 

sur la vitesse d'oxydation. Ceci se traduit par une augmentation de la sévérité, car la pression 

d e plosio  à olu e o sta t est u  pa a t e the od a i ue d pe da t de l e gie totale 
libérée par le système, alors que la vitesse de montée en pression est un paramètre dynamique 

fo te e t li  à la i ti ue de la a tio  d o datio  Lee et al., 1992).  

 

Figure 3.25. a  P essio  a i ale d’e plosio  et  vitesse a i ale de o t e e  p essio  des la ges 
considérés en fonction de la te eu  e  tal. E e gie d’i fla atio  =  kJ, te ps de eta d à l’ig itio  =  

ms, humidité relative = 30%. 
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La figu e .  o t e gale e t ue l effet i duit pa  le ag siu  su  la s it  du graphite est 

plus a u  ue elui d u  e pou e tage de fer. Pour ce qui concerne la pression maximale, 

l u e des aiso s de e o po te e t, e  plus de l effet ajo a t de l e thalpie de a tio  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, o e ous l a o s o u  au pa ag aphe . . , s o se e f ue e t pou  des 
e plosio s de poussi es e  aiso  du fait ue la poussi e utilis e a i e pas à t e dispe s e de 

manière homogène à cause notamment de phénomènes de sédimentation. Un nuage réel, en effet, 

o p e d des zo es à o e t atio s i f ieu es et d aut es à o e t atio s sup ieu es à la CME : 

cela contribue au fait que son oxydation est souvent partielle (combustion incomplète). 

Mélange 
Concentration 

stœ hio t i ue g. -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. Co pa aiso  e t e les o e t atio s stœ hio triques 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 Rahma i,  ui a ait alu  l e plosi it  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 inférieu e à  µ  a ait t  tudi , e la ge pou a t sulte  de l utilisatio  de 
halu eau  pou  le d oupage de o posa ts à l i t ieu  d u  a teu  e  démantèlement. Le 

la ge s tait o t  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 

d i pu et s o stitu es pa  du ag siu  pa tiale e t o d . Toutefois, il est nécessaire de 

p ise  ue es sultats e so t pas u i e sels , a a t t  o te us da s des o ditio s 
expérimentales particulières correspondantes à celles définies par les standards internationaux. Par 

conséquent, une étude paramétri ue a gale e t t  alis e au ou s de ette th se, afi  d tudie  
l i flue e de es de i es su  les a a t isti ues des e plosio s des la ges. Nous e  
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 

i ti ue, ais aussi, o e ous l a o s sig al  à la fi  du pa ag aphe p de t, e  fo tio  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  

 Te ps de eta d à l ig itio   
 E e gie d ig itio   
 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 anal s s lo s de l’ tude de se si ilit . 

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 

l ig itio  old tu ule e , ai si ue pe da t la phase de p opagatio  de la fla e A otte, 
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.  

Pou  es aiso s, l u  des pa a t es su  les uels ot e tude pa a t i ue a po t  est l i te sit  de 
la tu ule e da s la sph e d e plosio  de  lit es, ue ous a o s o t ôl e au t a e s du d lai 
d i fla atio , 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. Evolutio  de la tu ule e e  fo tio  du d lai d’i fla atio  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 d i t t, o espo da t au  li ites sup ieu es des intervalles de pourcentages utilisés 

pendant le t a ail de th se, est-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. a  P essio  d’e plosio  et  vitesse de montée en pression du mélange magnésium/graphite à 30% 

de tal e  fo tio  de la o e t atio  e  poussi e à diff e ts te ps de eta d à l’ig itio . E e gie 
d’i fla atio  =  kJ, hu idit  elative = %. 

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 l e ei te. Co e 
ous l a o s o t  au pa ag aphe . . . , le a o e e t est u  ph o e o  gligea le pou  

les métaux (Stepanov et al., 2011, cf. figure 3.4  et le a o e e t d u  uage de pa ti ules se a 
d auta t plus i po ta t ue les pa ti ules 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 

pa ti ulie  lo s ue la diffusio  e te e appa aît o e l tape ui limite la vitesse de réaction 

(Lemkowitz et Pasman, 2014), comme dans le cas du graphite. 

Des sultats a alogues à eu  ui ie e t d t e dis ut s so t isi les e  figu e .  ; ils so t 
elatifs à l olutio  des pa a t es de s it  des la ges fe /graphite en fonction du temps de 

eta d à l ig itio . Les figu es .  et .  ous pe ette t de fai e u e ulti e o statatio  sur la 

s it  des la ges : les o ditio s les plus o se ati es o t pas t  e egist es pou  le tv 
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classiquement utilisé pour les tests dans la sphère de 20 litres (60 ms), mais pour une valeur 

i f ieu e et gale à  s. Noto s a oi s ue la ep odu ti ilit  du test est d auta t plus fai le 
que la turbulence est importante (tv faible). Ceci est un résultat important qui, s il est suppo t  pa  
d aut es a al ses et pa  u e o pa aiso  a e  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. a  P essio  d’e plosio  et  vitesse de o t e e  p essio  du lange fer/graphite à 35% de métal 

e  fo tio  du te ps de eta d à l’ig itio . E e gie d’i fla atio  =  kJ, o e t atio  en poussière = 1250 

g.m-3, humidité relative = 30%. 

Nous o ti ue o s à pa le  de l i flue e de la tu ule e da s le hapit e , ua d ous 
présenterons les résultats des analyses de Vélocimétrie à Images de Particules. 

3.3.4.2.  L’hu idit  elative 

Au paragraphe . .  ous a o s d jà pa l  des effets g au  ue l hu idit  elati e peut i dui e 
su  la s it  d u e e plosio  de poussi e. Da s e pa ag aphe, ous p se te o s les sultats 
sp ifi ues au  la ges d i t t. Les figu es .  et .  o t e t les évolutions des pressions 

d e plosio  et des itesses de o t e e  p essio  des deu  la ges o sid s e  fonction de 

l hu idit  elati e. 
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Figure 3.29. a  P essio  d’e plosio  du la ge ag siu /g aphite à % de tal e  fo tio  de l’hu idit  
relative. Concentration en poussière = 750 g.m-3 (correspondant à la vitesse maximale de montée en pression en 

o ditio s sta da ds , te ps de eta d à l’ig itio  =  s, e gie d’i fla atio  =  kJ.  P essio  
d’e plosio  du la ge fe /g aphite à % de tal e  fo tio  de l’hu idit  elative. Co e t atio  e  

poussière = 1250 g.m-3, te ps de eta d à l’ig itio  =  s, e gie d’i fla atio  =  kJ. 

 

Figure 3.30. a) Vitesse de montée en pression du mélange magnésium/graphite à 30% de métal en fonction de 

l’hu idit  elative. Co e t atio  e  poussi e =  g. -3 (correspondant à la vitesse maximale de montée en 

p essio  e  o ditio s sta da ds , te ps de eta d à l’ig itio  =  s, e gie d’i fla atio  =  kJ.  
Vitesse de montée en pression du la ge fe /g aphite à % de tal e  fo tio  de l’hu idit  elative. 

Concentration en poussière = 1250 g.m-3, te ps de eta d à l’ig itio  =  s, e gie d’i fla atio  =  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 uel ues pou e ts d hu idit  elati e, u e fo te aug e tatio  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 

ag siu  figu e . . Le pou e tage d aug e tatio  o te à  et % e  passa t de  à 
80% d'humidité relative, alors qu'il est égal à 531 et 754%, respectivement, lo s ue l hu idit  
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. Evolutio  de l’a tivit  de l’eau pou  le g aphite et le ag siu  e  fo tio  de l’hu idit  elative. 

En général, la valeur maximale des paramètres de sévérité des mélanges a été obtenue à une 

humidité relative égale à 0%. E  effet, d u e pa t, la ua tit  d' e gie alo ifi ue a so e pa  la 
apo isatio  de l'eau aug e te ua d l hu idit  elati e est le e ; ceci se traduit dans une 

di i utio  de la te p atu e de fla e et, pa  la e, de la p essio  d e plosio . D autre part, 

les ph o es d'agglo atio  des pa ti ules so t d auta t plus i po ta ts ue le tau  d'hu idit  
est élevé (Traoré et al., . E  out e, la o e t atio  de l o g e da s le s st e di i ue, ai si 
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 

possibilit  ue de l'h d og e puisse se p odui e o e sultat d u e a tio  de du tio  e t e 
le métal chaud et la vapeur d'eau à haute température (Traoré et al., 2009). Ce dernier phénomène, 

qui peut e pli ue , pa  e e ple, l aug e tatio  de la itesse 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. . Evolutio  de la p odu tio  d’h d og e e  fo tio  du pou e tage assi ue de ag siu  da s 
le mélange. 

3.3.4.3. L’ e gie d’i fla atio  

Le type et la puissance de la source d'allumage peuvent aussi affecter de manière significative 

l'initiation et la progressio  d u e e plosio , ota e t la phase de p opagatio  de la fla e. Cet 
effet peut être couplé à l'influence de la turbulence et des variations locales de la concentration en 

poussi e. Da s le as de poud es a a t diff e tes e gies i i ales d i fla mation, l'énergie 

d'allu age peut gale e t t e suffisa te pou  allu e  l u e des poud es, ais pas l'aut e. E  
out e, lo s ue l e gie li e est t op le e pa  appo t à l EMI, u e ua tit  o  gligea le de 
la poussière peut brûler par l'action des sou es d i fla atio , sa s do  pa ti ipe  à la 
p opagatio  de la fla e. Pa  o s ue t, la s it  de l e plosio  peut être surestimée, à cause 

de ph o e dit d o e d i i g Yua  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 

i fla ateu s p ote h i ues su  la s it  de os la ges. Tout d a o d, ous pouvons observer 

en figure 3.33 que cet effet est beaucoup plus marqué sur la vitesse de montée en pression que sur 

la p essio  d e plosio . Cela ie t du fait ue la surpression induite par les inflammateurs est 

automatiquement corrigée par le logiciel KSEP d utilisatio  de la sph e. E  fait, les aleu s de 
p essio  d e plosio  se le t t e t s g oup es, sauf da s le as d u e o e t atio  de  g. -3 

et d u e e gie d i fla atio  de  J. E  effet, e  o sid a t les EMI des poud es pu es 
présentés au paragraphe 3.2.2.2, nous pouvons imaginer que cette énergie est trop faible pour 

u u e fai le o e t atio  de la ge fe /g aphite soit i fla a le. L olutio  de la itesse 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 selo  la puissa e de la sou e d allu age. 
Ceci peut correspondre aux conditions elles de la ge stœ hio t i ue.  
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Figure 3.33. a  P essio  d’e plosio  et  vitesse de o t e e  p essio  du la ge fe /g aphite à % de tal 
e  fo tio  de la o e t atio  e  poussi e à diff e tes e gies d’i fla atio . Te ps de eta d à l’ig itio  

= 60 ms, humidité relative = 30%. 

La figu e . a o t e l i flue e de la puissa e de la sou e d i fla atio  su  la itesse 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 so  tou , a ti e l'o datio  de la poud e de g aphite. E  effet, le o pos  a o  est pas 
directement activé par les inflammateurs, son EMI ta t plus le e ue l e gie li e. 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’ e gie d’i fla atio . Co e t atio  e  poussi e =  g. -3, te ps de eta d à l’ig itio  =  s, hu idit  
elative = %.  V ifi atio  de la p se e du ph o e d’ « overdriving » pour les poussières de magnésium 

et graphite purs. 
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Pou  des e gies t s le es, telles ue  kJ, l aug e tatio  e egist e de la s it  peut 
pote tielle e t t e pa tielle e t att i u e à des o ditio s d o e d i i g Cashdolla , . Afi  
de lever ce doute, nous avons mesuré expérimentalement la surpression générée par les 

i fla ateu s da s la sph e de  lit es, e  l a se e de poussi es. E suite, ous a o s utilis  la 
définition du rapport entre les pressions, PR, proposé par Kuai et al. , s e p i a t o e suit : PR = + −  

                                                                                                                                      (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 

aleu  à peu p s o sta te et gale à . E  fait, ous a o s u ue le g aphite est pas u e 
poussière très "sensible à l'allumage" (Janès et al., 2008), sa vitesse de combustion est donc 

o sid a le e t a l e pa  le su plus d' e gie fou i da s l i te alle e t e  et  J. De 
ette faço , les pe tes the i ues so t duites, la apo isatio  de l eau p se te sous fo e 

d hu idit  est fa o is e et la p essio  a i ale du système augmente. De 5000 à 10000 J, la 

puissa e de la sou e d'allu age i flue e pas se si le e t la ua tit  totale de haleu  
p oduite. Ces sultats pe ette t d'affi e  ue l o e d i i g est u  ph o e gligea le pou  
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 

i fla ateu s d e gie sup ieu e à  kJ afi  d ite  des ph o es « d u de -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 g aphite est 
bien évidemment pas le phénomène à incriminer ici (le g aphite e p ol se pas  ais plus l a se e 
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 

g a ulo t ie de la poussi e de g aphite. Nous a o s pas pu fai e a ie  i elle du ag siu , 
a  il s agit d u  at iau p opho i ue pou  de t s fai les dia t es, i elle du fe , pa e u il 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 

.  o t e les sultats ue ous a o s o te us e  te es de p essio  d e plosio  et de itesse de 
montée en pression du mélange magnésium/graphite : 
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Figure 3.35. a  P essio  d’e plosio  et  vitesse de o t e e  p essio  du la ges ag siu /g aphite à 
30% de métal en fonction de la granulométrie de graphite. Concentration en poussière = 750 g.m-3, temps de 

eta d à l’ig itio  =  s, hu idit  elative = %, e gie d’i fla atio  =  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 

figu e .  appa ait pas o oto e e  fo tio  de la granulométrie du graphite en mélange. Ceci 

peut t e att i u  à u e a iatio  d eau adso e su  la su fa e sp ifi ue du solide, ui est d auta t 
plus le e ue les pa ti ules so t fi es, ai si u à des a iatio s lo ales de o e t atio  des 
particules induites, par exemple, par des phénomènes de sédimentation. 

Afin de détailler e de ie  aspe t, ous a o s tudi  l olutio  te po elle de la dist i utio  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 u e sph e si ilai e à elle d e plosio  de  
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 ous a pe is de ous fo alise  su  le ph o e de dispe sio  des poud es da s l e ei te 
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, ai si u u e di i utio  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 l e ei te 
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 pu  p se t e e  figu e . . E  effet, les ilieu  d tude li uide ou gazeu  ai si ue 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 

i po ta t pou  l aluatio  de la s it  de l e plosio  d u e poussi e. 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 

ette th se de fai e u  p e ie  pas e s l e plo atio  du ph o e de p opagatio  de fla e da s 
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 

ause ota e t des i e titudes de esu es. E  la gissa t l tude au as d u  solide ou, o e 
ici, au cas de deux poudres combustibles, la complexité de la tache augmente fortement. En effet, en 

plus des o t ai tes i duites pa  la ise e  suspe sio  ho og e d u e poud e, l i t odu tio  d u e 
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 

fo te e t l ti e e t et la p opagatio  d u e fla e. 

De nombreuses contributions ont été apportées au cours du temps dans le but d esti e  la itesse 
de fla e d u  uage de poud e. Dans la théorie, la vitesse de flamme laminaire recherchée doit 

être déterminée en conditions adiabatiques dans un écoulement laminaire et plan. Dans la réalité, 

o e ous le e o s pa  la suite, l o te tio  de l e se le de ces conditions est utopique. Trois 

thodes so t g ale e t utilis es pou  l esti atio  de la itesse de fla e la i ai e d u  
mélange combustible/air :  

 la propagation de flamme en tube semi-ouvert ; 

 l e plosio  e  ha e fe e ; 

 la flamme stabilisée sur brûleur. 

I itiale e t d elopp es pou  des la ges gazeu , elles so t aujou d hui gale e t appli u es 
pou  des la ges de poussi es. L u e des t ois te h i ues e ista tes oit l utilisatio  d u  brûleur 

afi  de sta ilise  la fla e d i t t. 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 d autres, 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.  o t t  les p e ie s à p odui e u e fla e sta ilis e d alu i iu  a e  
un brûleur Bunsen et Cassel (1964) fut également le premier à mesurer la vitesse de combustion 

da s u  uage d alu i iu  a e  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 

d aluminium (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 

h d od a i ues, l ti e e t 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 fla es plates d alu i iu /air. Cela a permis de s aff a hi  des pe tes de haleu  
associées à une flamme accrochée sur un anneau refroidi et de mieux maîtriser les effets de 

l étirement et de la courbure du front de flamme. Cepe da t, d aut es d sa a tages so t 
intrinsèques à la méthode du brûleur : dans le cas où la stabilisation de la flamme nécessite 

l utilisatio  d u  f itt  po eu  (Botha et Spalding, 1954), cette technique apparait peu compatible 

avec des poudres en raison des ph o es d e asse e t résultants. Même sans l utilisation de 

fritté ou de grille pour stabiliser la flamme, l e ploi de ette te h i ue se heu te à des diffi ult s e  
ce qui concerne le dimensio e e t d u e ali e tatio  sta le e  d it et dist i utio  de taille de 
particules. De telles expérimentations sont souvent limitées par la capacité du générateur de 

pa ti ules et pa  les ph o es d agglo atio  et d e asse e t au i eau du ûleu . De plus, 

les suspensions de particules générées ne correspondent pas forcément au cas industriel recherché, 

ota e t pa  l i te sit  de la tu ule e i itiale, la pa titio  des o e t atio s da s le uage et 
la distribution de taille de particules.  

Com e ous l a o s u da s le pa ag aphe . . . , u e aut e thode est ou a e t utilis e 
pou  esu e  la itesse de fla e d u e suspe sio  de pa ti ules, e  d duisa t e pa a t e de 
l olutio  te po elle de la p essio  d e plosio  da s des e ei tes sphériques fermées. De 

nombreuses corrélations ont été proposées pou  l esti atio  de la itesse de fla e Le is et o  
Elbe, 1934 ; Metghalchi et Keck, 1980 ; Saeed et Stone, 2004, Silvestrini et al., , ais à l heu e 
actuelle le choix de la plus précise et la plus fia le appa ait pas de a i e ide te Faghih et 
Chen, 2016). Cependant, le confinement du milieu induit des modifications de la vitesse de la flamme 

à cause des interactions entre celle- i et les pa ois de l e ei te. Pa  o s ue t, 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. 

Da s e t a ail de th se ous a o s d id  d utilise  la troisième méthode existante, qui est la 

thode du tu e ou e t, a  elle ous a se l  t e u e te h i ue adapt e à l tude d u e 
e plosio  de poussi e g e pa  u e e ise e  suspe sio  d u e ou he de poud e da s u  
milieu semi-confiné. Cependant, le nuage de poussières généré par cette technique de remise en 

suspe sio  pa  pulse d ai  o p i  assu e e  ie  u e ho og it  pa faite du uage, pas plus 
que la désagglomération des poussières les plus fines. Néanmoins, la composition du nuage et le 

ode d i fla atio  pa  ti elle  o espo de t à des s a ios d i fla atio  edout s 
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 

itesse de fla e la i ai e espe ti e e t de pa ti ules d a ido , de l opode et de tau . 
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L uipe e t e p i e tal ue ous a o s utilis  pou  isualise  l ig itio  et la p opagatio  de la 
flamme est montré dans la figure 3.37. Il s agit du e tu e do t ous ous so es se is pou  la 
d te i atio  de l EMI des la ges (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 

esta tes e  o osili ate t e p  de  . Ce i a pe is l utilisatio  d u e a a vidéo à haute 

vitesse avec un maximum de 15000 images par secondes de type Phantom V91 (figure 3.37a) pour 

l e egist e e t des e p ie es. La pa tie sup ieu e du tu e est ou e te et u ie d u e soupape 
se soulevant si la pression est supérieure à 1,023 bars. La partie inférieure, au contraire, est 

fermée et p se te u e use de dispe sio  de fo e h isph i ue su  la uelle l ha tillo  de 
poussière est pla  a a t d t e is e  suspe sio  a e  u  jet d ai  o p i  à  a s. U  a  
électrique, généré entre deux électrodes distantes 6 mm et placés à 11 cm de l e t it  i f ieu e 
du tu e, assu e l ig itio  du la ge. La nouveauté de cet équipement expérimental, déjà utilisé 

da s la fo e p se t e jus u à là pa  Khalili , Ga ia-Agreda (2010) et Cuervo (2015), réside 

dans le fait que p de e t les le t odes taie t eli es au s st e d i fla atio  du tu e de 
Hartmann modifié. Au contraire, dans nos études, l ig itio  du la ge a lieu à l aide du s st e 
d allu age ue ous a o s p se t  au pa ag aphe . . . . Ce i ous a pe is de ala e  u  

e tail plus la ge d e gies et de te ps de eta d à l ig itio .  

Nous aurions voulu étudier tout d a o d la p opagatio  de fla e da s le as des poussi es pu es, 
pou  le fai e e suite pou  leu s la ges. Cepe da t, ela a pas t  possi le pou  des li itatio s 
expérimentales : en fait, les poudres de graphite et de fer nécessitent u e e gie d i flammation 

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 

o  à ause d u e EMI t op le e, ais du fait d u e fla e t s a o a te. Cet i o ie t 
pourrait peut-être être su o t  g â e à l e ploi de filt es passe-bande adaptés. 

 

Figure 3.37. a) Photographie et b) sché a de l’ uipe e t e p i e tal 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 

se is d u e app o he d tude la ge e t utilis e pou  les gaz A d e s et B adle , . 
L e te sio  de ette app o he au as des poussi es se le t e alide si u e ua tit  suffisa te de 
composés volatils est émise dans la zone de pré chauffage de la flamme. Une première zone de 

a tio  appa ait do  ali e t e pa  la a tio  gazeuse et l e gie li e da s ette zo e 
préchauffe, par conduction généralement, le mélange imbrûlé (Dahoe et al., 2002). Pour des gaz, ces 

deux ph o es d te i e t l a pleu  des pa a t es de p opagatio  de fla e la i ai e. Pou  
un nuage de poussières, la vitesse laminaire de flamme et son épaisseur dépendent aussi de la 

itesse d issio  des o pos s olatils, du fait u ils doi e t se la ge  a e  l o da t e tou a t 
les pa ti ules, du ouplage e t e l o datio  des pa ti ules et elle e  phase gazeuse et, e fi , de 
l ha ge de l e gie adiati e e t e la fla e et le la ge imbrûlé (Dahoe et al., 2002). Nous 

avons estimé que les mélanges magnésium/graphite peuvent présenter les caractéristiques requises 

pou  l utilisatio  de ette app o he, e  ue des p op i t s de la poud e talli ue do t ous a o s 
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 l aide d u  p og a e d elopp  pa  Cue o  a e  la plate-forme de 

simulation Simulink de Matlab. Les vidéos ont été pré traitées avec le logiciel open source 

VirtualDu , afi  d a lio e  la isualisatio  de la fla e a e  l utilisatio  de filt es sp ifi ues. 
D so ais ous allo s e pli ue  le p o essus d a al se des id os ui peut t e gale e t isualis  
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 

a al s s s pa e t. E  utilisa t la o e e e t e u  o e p is  d i ages ui p de t 
l ig itio , le p og a e esti e l'arrière-plan de la id o. L o jet e  ou e e t i.e. le f o t 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 l image numérique. Un objet gris supplémentaire (noté comme I dans la figure 3.38) 

s o tie t pa  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 

u u e e tai e aleu  de seuil d fi ie. Quatre images booléennes BR, BV, BB et BI sont produites, 

chacune d e t e elles décrivant les zones de l i age qui se différencient fortement de l'arrière-plan. 

Un opérateur logique est ensuite appliqué à ces images pour identifier la région de l i age qui 

correspond effectivement à la flamme F :  

                                                                              (3.28) 
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Figure 3. . P o essus d’a al se 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 d app o i atio  so t i pl e t es da s le p og a e, 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 

d esti atio  de la su fa e utilis e, la vitesse spatiale Ss et le tau  d ti e e t K so t al ul s à pa ti  
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 e  utilisa t l uatio  p opos e pa  A d e s et B adle   : S = S AA                                                                                                                                                                         (3.29) 

Cette relation ta t alide da s le as d u  tu e e ti al ou e t à u e e t it  avec un amorçage 

su  le ôt  ou e t, a esoi  d t e odifi e, da s ot e as, pa  u  fa teu  de o e tio  ui p e d e  
o sid atio  l effet pisto  d i a t de l e pa sio  the i ue des gaz ul s hauds issus de la 

flamme. Les réactifs sont ainsi chassés au-de a t de la fla e e s l e t ieu  à t a e s l e t it  
ou e te du tu e. Ce fa teu  o e tif peut s app o i e  a e  le appo t α′ entre les densités des 

espèces brulées et imbrulées, et donc avec le rapport entre les températures correspondantes (la 



101 
 

température des espèces brulés est supposée être égale à la température adiabatique, calculée avec 

le ode CEA NASA . L uatio  que nous avons utilisée est alors la suivante : S = α′ AA                                                                                                                                                           (3.30) 

Au-delà de cette correction, nous avons également considéré les effets de la courbure et de 

l ti e e t de la fla e, ui so t les deu  ph o es espo sa les de la d fo atio  du f o t 
d u e fla e. Ils peu e t t e aus s pa  deu  ph o es ph si ues : l aug e tatio  de la 

su fa e aus e pa  u e fla e ou e se p opagea t à itesse fi ie et l ti e e t da s le pla  
tangent à la flamme, dû à la non-u ifo it  de l oule e t Pa , . E  effet, u e fla e plate 
est intrinsèquement instable et tend à se déformer (Malet, 2005). 

La relation proposée par Karlovitz et al. , pou  g alise  le o ept d ti e e t e  te es de 
a iatio  elati e de la su fa e de fla e, o duit à l esti atio  du tau  d ti e e t de la fla e :  K = A A

                                                                                                                                                         (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 se e d u  
étirement e o p o etta t pas la sta ilit  de la fla e, l uatio  sui a te ep se te 
l esti atio  d u e itesse fondamentale à étirement nul S  , à partir de l aluatio  de so  
o do e à l o igi e : 

Su = - L  K + S                                                                                                                                                  (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 : e  fait, les effets de ou u e so t d auta t plus i te ses ue 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 =                                                                                                                                                             (3.33) 

Ce nombre exprime donc la compétition entre les transferts massiques et thermiques qui ont lieu à la 

su fa e d u  f o t de fla e pliss , à ause de la p se e de g adie ts de oncentrations 

massiques et de température induites par la courbure. Si la longueur de Markstein est positive (Le > 

, la itesse de fla e d oit e  a oissa t l ti e e t de la fla e : 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 

aug e te ua d l ti e e t de la fla e oît : 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 o pte l ti e e t de la fla e et do  la 
tu ule e g e pa  la p opagatio  de la fla e. Toutefois, il est essai e d a oi  ga d aussi 
de la tu ule e i itiale du uage de poussi e, afi  d esti e  o e te e t u e itesse de 
propagation de flamme. Pour cette raison, les mélanges magnésium/graphite ont été étudiés à 

diff e ts te ps de eta d à l ig itio . Afi  de li ite  le plus possi le les effets pa ois, ai si ue eu  
de ou u e et d ti e e t, ui odifie aie t la st u tu e et la itesse 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 

pa ti  d u  o au iti ue fo  au o e t à l allu age du uage jus u à e ue la st u tu e de la 
flamme ne subisse des modifications li es au oisi age des pa ois. De plus, et à l aide de filt es 
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 ; Cue o, . Ce ue l o  ie t d affi e  peut t e isualis  
da s la figu e . , ui o t e l olutio  te po elle de la surface de la flamme pendant la 

p opagatio  de fla e d u  la ge ag siu /g aphite à % de tal. L i sta t z o de 
l helle te po elle oï ide a e  le o e t où le uage 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 

e  fo tio  du te ps à pa ti  de l’ig itio . E e gie d’i fla atio  =  J, te ps de eta d à l’ig itio   
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 

l ig itio , espe ti e e t ,  et  s. E  supposa t ue l' olutio  de la itesse de fla e o  
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 

.  o espo d à la alisatio  de plusieu s tests à u  d lai d i fla atio  do , e ui ous a 
pe is d ailleu s d i t odui e les a es d e eu s o se a les. Cepe da t, des e p riences 

suppl e tai es doi e t t e ie  sû  alis es afi  d e i hi  l e tail de sultats à dispositio , 
do t l o te tio  est d jà u e tape i po ta te, ais e  e te ps fastidieuse e  te es de ise 
en place expérimentale. 
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Figure 3.40. Evolution de la vitesse de flamme à étirement nul e  fo tio  du te ps de eta d à l’ig itio  pou  le 
mélange magnésium/graphite à 30% m. de métal. Concentration en poussière = 750 g.m-3, e gie d’ig itio  = 

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 

t  alid e e  utilisa t de l'a ido  de l  itesse 'pseudo' la i ai e de fla e de l o d e de ,  
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 

d i fla atio  souf e/a ido , pa  e e ple . 

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 = ,  −  ,  + γ
                                                                                                                         (3.34) 

où P0 est la pression initiale (1 bar) et  est le coefficient polytropique (1,42 pou  l ai ). 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 

eu  tudi s da s la sph e d e plosio  de  lit es e ui pe et de t a aille  à tu ule e i itiale 
plus faible), la vitesse de flamme laminaire donnée est de l o d e de ,  .s-1 contre 0,18 m.s-1 avec 

la thode du tu e. Co pte te u de l i e titude li e à la p opositio  de ette o latio  et au fait 
que nous sommes en train de comparer les résultats obtenus dans deux différents équipements, 

nous pouvons affi e  u ils so t tout de e oh e ts ou tout du oi s du e o d e de 
grandeur. En fait, la sphère de 20 litres et le tube utilisé sont caractérisés par des propriétés 

d oule e t, i.e. d i te sit  de la tu ule e, t s diff e tes, e pou  u  tv égal. La 

comparaison pourrait être faite entre S   à urms identique et non à tv ide ti ue. D ailleu s, 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 tudi s figu e .  et d u  uage d a ido  
(Cuervo, 2015) (figure 3.42) : en fait, le rayonnement est plus intense en présence de métaux par 

appo t au  fla es de poud es o ga i ues. Afi  d o te i  des i fo atio s ua titati es 
concernant le rayonnement, une deuxième caméra ultrarapide pourrait être ajoutée dans le 

oisi age des pa ois du tu e pou  tudie  le ph o e de ue hi g au  pa ois. L paisseu  de la 
zo e de oi e e t se a d auta t plus fai le ue le a o e e t se a i te se. 

 

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, e gie d’ig itio  =  J, 
humidité relative = 30%, te ps de eta d à l’ig itio  = 120 ms. 
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Figure 3.42. Evaluatio  ualitative du a o e e t pe da t la p opagatio  de la fla e d’u e poud e 
d’a ido . Concentration en poussière = 600 g.m-3, e gie d’ig itio  = 300 J, humidité relative = 30%, temps de 

eta d à l’ig itio  = 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 pe tes de haleu  au  pa ois du tu e. Cepe da t, il a l a a tage de pe ett e l tude des 
interactions turbulence/combustion. Nous pouvons ainsi imaginer perturber volontairement 

l oule e t a e  u e pe tu atio  ph si ue o sta le, arrête-flamme) ou hydrodynamique définie 

et quantifier la réponse de la flamme à cette sollicitation externe. Ce type de travaux pourrait 

pe ett e d app ofo di  les elatio s 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 

u i ue apa le d esti e  la itesse de p opagatio  de fla e d u  uage de poussi es. Pou  
cette raison, nous avons décidé de structurer ce chapitre en suivant les trois étapes fondamentales 

qui caractérisent la modélisation u i ue d u  p o essus ph si ue : 

 La définition du problème ; 

 La ep se tatio  du p o l e à l aide d u  od le ath ati ue ; 

 La résolution numérique du modèle mathématique. 

La première étape p oit l id alisatio  de la réalité physique du problème afin d identifier les 

g a deu s ue l o  eut déterminer, en faisant attention à ce que le problème soit ie  pos , est-à-

di e u il 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 t a e s u  e se le d uatio s, 
qui constituent sa formulation mathématique. Vu que ces équations sont généralement complexes à 

résoudre telles quelles, des h poth ses si plifi at i es i te ie e t afi  d e  dui e la o ple it  
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 dedi s à la dis ussio  des sultats o te us, ai si u à la 
p se tatio  d u e a al se de se si ilit  alis e afi  de o p e d e l i flue e de pa a t es 
sp ifi ues su  l olutio  des itesses de fla e o te ues. Le hapit e se o lu a a e  u  
paragraphe dédié aux perspectives et aux possibles aménagements du modèle. 

4.1  Définition du problème : description du système étudié 

Le ph o e ph si ue ue ous a o s oulu od lise  est la p opagatio  d u  f o t de fla e 
issu d u e e plosio  d u  uage de pa ti ules de graphite et de métaux dans un milieu confiné. Ce 

hoi  est pas le f uit du hasa d et il po d au esoi  de s app o he  au a i u  d u e itesse de 
fla e la i ai e da s le as d u  uage poussi es/ai . « S app o he  au a i u  » au lieu de 

« déterminer » car, contrairement aux mélanges gaz/air, la vitesse de flamme laminaire ne peut pas 

ita le e t t e u e p op i t  i t i s ue de l a osol ta t l i sta ilit  te po elle et 
l h t og it  spatiale d u  uage de poud es peu e t t e i po ta tes. Nous avons donc voulu 

modéliser le phénomène de propagation de flamme, en complément des essais en tube de 

p opagatio  de fla e, afi  d ali e te  les si ulatio s u i ues isa t à ep odui e u e 
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, 

de sit … , des elatio s pe ette t alo s d esti e  la itesse tu ule te de fla e su  le site 
considéré (Dahoe et al., 2013). 

U e fois l e plosio  d le h e, ous a o s pu o se e  da s le hapit e . .  ue la fla e se 
déplace à une vitesse finie, uflamme, à t a e s le la ge i ûl  e  l a ti a t au fu  et à esu e ue 
les conditions nécessaires à son inflammation sont attei tes. La figu e .  s h atise e ue l o  
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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. Visualisatio  de la p opagatio  d’u  f o t de fla e à t ave s le la ge a tif. 

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 l ai , 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 

l ai  (N). La cinétique de combustion globale prévoit l'oxydation totale des solides selon une - et une 

seule - réaction pour chacun des réactifs : F + O + N → P + N                                                                                                                      (4.1) F + O + N → P + N                                                                                                                      (4.2) 

où ,  et  so t les oeffi ie ts stœ hio t i ues des réactions. La i ti ue d o datio  sera 

détaillée dans le paragraphe 4.3.1. 
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Not e ut est de d te i e  l olutio  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.  Rep se tatio  du p o l e à l’aide d’u  od le ath ati ue 

Da s les pa ag aphes ui sui e t ous allo s p se te  l e se le d uatio s 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 propri t s a os opi ues de l oule e t 
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 

p se te o t sous la fo e d équations aux dérivées partielles (EDP) par rapport au temps et à 

l espa e. 

4.2.1. Bilan de matière 

La o so atio  des a tifs et la g atio  des p oduits o t t  od lis es à l aide de i  ila s 
de conservation de masse, pour obtenir respectivement les fractions massiques des deux solides, de 

l u  des deu  p oduits, de l o da t et du gaz i e te. U e si i e uatio , ette 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 fo e plus g ale s it o e suit : ∂ y + div y u + div j = ẇ                                                                                                               (4.3) 

où , u, y , j  et ẇ  représentent respectivement la densité et la vitesse du fluide, la fraction 

massique, le flux de diffusion de masse et la vitesse de réaction de l esp e i. Le bilan relatif à chaque 

espèce est o stitu  pa  u  p e ie  te e, à gau he du sig e d galit , ui e d o pte de 
l a u ulatio  de la asse de l esp e da s le te ps, sui i pa  deu  te es d ha ge de asse, dus 
espe ti e e t au  ph o es o e tifs et diffusifs. A d oite du sig e d égalité, se trouve le 

terme source, qui est négatif pour les réactifs et positif pour les produits, selon que la masse de 

l esp e o sid e se o so e ou se p oduit. Plus pa ti uli e e t, e  d tailla t le p de t 
bilan pour toutes les espèces présentes dans le système, nous obtenons : ∂ ( y ) + div( y u) + div(j ) = ẇ                                                                                                   (4.4) ∂ ( y ) + div( y u) + div(j ) = ẇ                                                                                                   (4.5) ∂ ( y ) + div( y u) + div(j ) = ẇ                                                                                                  (4.6) ∂ ( y ) + div( y u) + div(j ) = ẇ                                                                                                   (4.7) ∂ y� + div y u + div j =                                                                                                            (4.8) 

Enfin, l ide tit  de la somme des f a tio s de asse s e p i e o e suit : y = − ∑ y  −=                                                                                                                                           (4.9)  
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où Ns est le o e d esp es da s le s st e. Nous a o s gale e t utilis  u  ila  de asse 
globale, ou équation de continuité, pour la détermination de la vitesse du mélange réactif, écrit 

comme suit : ∂ + div u =                                                                                                                                          (4.10)   

Il est caractérisé seulement par deux termes : u  te e d a u ulatio  de la asse glo ale da s 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. Bila  d’ e gie  

Afin de d te i e  les ha ps de te p atu e sulta t d u e e plosio  de poussi es, ous a o s 
écrit des bilans de conservation de l e gie qui peuvent être généralisés à travers 

l uatio  suivante : ∂ (∑ c= y ϑ) + div(∑ c= y u ϑ) + div(∑ c= j ϑ) − div λ ϑ + δay = ẇϑ                 (4.11) 

où c , , 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 

d galit , ous t ou o s espe ti e e t le te e d a u ulatio  de la haleu  dans le système et les 

te es d ha ge the i ue pa  o e tio , diffusio , o du tio  et a o e e t a . A d oite, 
ous a o s le te e sou e li  à la haleu  p oduite pa  la a tio  e othe i ue d o datio  des 

deux combustibles solides. Après avoir défini I  et I  les indices correspondant aux espèces gazeuses 

et solides (I  I = {1, .., N }), l uatio  .  peut t e pa ti ula is e pou  d te i e  les 
températures des deux phases, gazeuse et solide, comme suit : ∂ ∑ c  II y I ϑ + div ∑ c II y I u ϑ + div ∑ c II j I ϑ − div(λ  ϑ ) +δay =                                                                                                                                                              (4.12)                                ∂ (∑ c  I I y I ϑ ) + div(∑ c  II y I u ϑ ) + div(∑ c  II j I ϑ ) − div λ  ϑ +δay = ẇϑ                                                                                                                                                         (4.13) 

4.2.3. Bilan de conservation de la quantité de mouvement 

Le dernier bilan que nous a o s utilis  sous fo e d EDP est elui assu a t la o se atio  de la 
quantité de mouvement du système. De façon générale, il s e p i e au t a e s de l uatio  de 
Cauchy :  ∂ u + div uu = g +  div τ                                                                                                              (4.14) 

où g et τ so t espe ti e e t l a le atio  de la pesa teu  et le te seu  des o t ai tes. A gau he 
du sig e d galit , ous pou o s ide tifie  le te e d a u ulatio  de la ua tit  de ouvement 

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. E uatio  d’ tat 

Le s st e d uations présenté se complète par une uatio  d état pour le mélange gaz/solides 

pou  le al ul de la de sit  glo ale du s st e. Elle peut t e d duite à pa ti  de l e p essio  de la 
fraction massique de la phase gazeuse, y , comme suit : y =∑ yiI                                                                                                                                                          (4.15) 

Pour i I  la f a tio  assi ue de l esp e i e  phase gaz est : yĩ =                                                                                                                                                                (4.16) 

En supposant que la phase gaz est un mélange de gaz parfaits, la densité de cette phase peut s i e 
comme : =   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 : = ∑ ĩi Ig                                                                                                                                                     (4.18) 

Les fractions volumiques du gaz et du solide peuvent se calculer respectivement comme : α =  
                                                                     pour : i I                                                                   (4.19)   

α =  
                                                                                                                                                           (4.20) 

En sachant que α + ∑ α = I , nous obtenons que la densité totale des deux phases est : = ( +  ∑ i Iε )⁄                                                                                                                                     (4.21) 

où  est la de sit  de l esp e i. 

En utilisant les équations 4.15 et 4.1 , ous o te o s, e fi , l e p essio  de l uatio  d tat pou  le 
mélange : =  ϑ  ∑ + ∑ i Iεi Ig⁄                                                                                                                     (4.22) 

4.3.  Hypothèses simplificatrices et justifications 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les hypothèses simplificatrices faites pour adapter le 

s st e d uatio s g ales au as ue ous a o s oulu od lise . Elles concernent 

principalement trois aspects : la i ti ue a tio elle, les p op i t s de l oule e t 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. Ci ti ue d’o datio  

Co e ous l a o s dit au d ut de e hapit e, l o je tif ulti e du od le est de si ule  
l e plosio  d u  la ge h ide 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 

i te og s pa  appo t à la possi ilit  d te d e es h poth ses au as d u  élange hybride 

graphite/métal. En fait, dans un deuxième temps, mais pas au cours de cette thèse, la combustion 

d u  deu i e solide pou a e tuelle e t t e i t g e da s le od le. Les o sid atio s 
présentées pourront donc fournir des recommandations en cette direction.  

4.3.1.1. M a is es d’o datio  : 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 p e d la fo e d une 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/ tau  da s la sph e d e plosio  de  lit es. 

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 utilis s pou  l allu age de la poud e et 

est pas directement lié à la combustion de cette derniè e D A i o 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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Figu e . . Evolutio  te po elle de la a  p essio  d’e plosio  et  vitesse de o t e e  p essio  à diff e ts 
pourcentages de magnésium en mélange. Concentration en poussière = 500 g.m-3, e gie d’i fla atio  =  

kJ, te ps de eta d à l’ig itio  = 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 

d hydrogène/graphite. Dans ce cas, les contributions des deux combustibles apparaissaient 

clairement séparées et plusieurs phases de combustion avaient pu t e o se es : l o datio  du 
combustible solide avait lieu seulement après l'explosion du gaz, qui fournissait l'énergie nécessaire à 

son déclenchement (figure 4.5). 

 

Figu e . . Evolutio  te po elle de la a  p essio  d’e plosio  et  vitesse de o t e e  p essio  pou  u  
mélange hybride graphite/hydrogène à différentes concentrations en poussières. Pourcentage volumique 

d’h d og e = 10% vol., sou e d’i fla atio  = ti elle, te ps de eta d à l’ig itio  = 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».  

U e fois justifi  le fait d a oi  o sid  u e tape de a tio  u i ue, e ui e sig ifie 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 

te es de ua tit  d o des de a o e p oduits so t p se t s e  figu e . . 

 

Figure 4.6. Quantités de dioxyde et de monoxyde de carbone g s pe da t l’explosion de mélanges de 

magnésium/graphite en fonction du pourcentage de métal. Concentration en poussière = 750 g.m-3, temps de 

eta d à l’ig itio  =  s, e gie d’ig itio  =  kJ, hu idit  elative = %. 

Nous observons que dans le cas du graphite pur la quantité de dioxyde de carbone produit est 

p po d a te et est p es ue le dou le de elle de o o de de a o e. La te da e s i e se 
lo s u u  fai le pou e tage de ag siu  est p se t e  la ge, du fait ue l appo t d o g e 
disponible pour la a tio  d o datio  du g aphite est plus fai le. L h poth se si plifi at i e utilis e 
peut être considérée plausible dans le cas du graphite pur et dans les conditions étudiées, mais pas 

dans le cas des mélanges. Cepe da t, ous so es o s ie ts u u e e tai e a ge d e eu  est 
liée à cette assomption aussi dans le cas de la poudre carbonée pure. 

4.3.1.2. Mod le à œu  t issa t ave  li itatio  diffusio elle : hypothèses et validation 

expérimentale 

Afin de modéliser la cinétique réactionnelle de combustion du graphite, nous nous sommes appuyés 

su  l app o i atio  de l tape li ita te do t ous a o s pa l  au pa ag aphe . . . . La a tio  est 
contrôlée par le phénomène le plus pénalisant en termes de vitesse et, par conséquent, la vitesse 

globale de réactio  oï ide a e  elle de la phase li ita te. Le od le à œu  t issa t sa s 
p odu tio  de e d es a t  ete u pou  d i e l olutio  de la taille des pa ti ules au ou s de 
l'oxydation (cf. paragraphe 3.2.1.2).  
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En outre, la détermination des nombres adi e sio els a a t isti ues du s st e d i t t ous a 
pe is d ide tifie  la atu e de l tape i ti ue e t li ita te. E  fait, à t a e s l aluatio  du 
nombre de Biot de transfert de masse, nous avons compris que le transport de masse à travers la 

gio  à l e t ieu  des pa ti ules essite u  i te alle de te ps plus g a d pa  appo t au 
t a spo t de asse à l i t ieu  Bi << 1 . Puis, l esti atio  du o e de Da köhler de matière a 

confirmé que la diffusion des espèces oxydantes à travers la couche limite gazeuse entourant les 

pa ti ules de g aphite peut t e o sid e o e l tape a tio elle ui o t ôle la itesse 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 T a sfe t à l i t ieu  de la pa ti ule 

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. 

Afi  de alide  e p i e tale e t l h poth se ue ous a o s faite, d jà appu e pa  des 
considérations théoriques, nous avons souhaité caractériser les gaz de combustion du graphite à 

l aide de la te h i ue de h o atog aphie e  phase gazeuse. Cela au ait pe is de d dui e u e 
cinétique de réaction à partir des résultats obtenus, notamment en termes de rapport CO/CO2 

produits à différents te p atu es et i hesses. Pou  e fai e, à ause de l i possi ilit  de o t ôle  
la température dans la sphère de 20 litres, nous avons modifié le four Godbert-Greenwald, présenté 

dans le paragraphe 2.1.1.3 : la pa tie asse du fou  a t  fe e à l aide d u  tube en Inconel doté 

d u  oude à ° fi  he ti ue e t et lié directement à une poche chromatographique (figure 

. . L i fla atio  des poud es a lieu de la e faço  ue pou  le fou  GG t aditio el, ais, afi  
d ite  ue la fla e a i e jus u à la po he, e  ausa t sa uptu e, ous a o s positio  deu  
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 te p atu e i i ale d i fla atio  du g aphite étant élevée par rapport aux limites de 

l appa eillage f. pa ag aphe . . . , ous a o s utilis  u  fai le pou e tage de ag siu , gal à 
%, afi  ue l i fla atio  puisse a oi  lieu à des te p atu es plus fai les la TMI des la ges 

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 

a pag e d e p ie es p ue. E  out e, u  p o l e d e asse e t des g illes a t  gale e t 
remarqué, ce qui a empêché un passage suffisant des gaz de combustion vers la poche. Des solutions 

alte ati es so t e  t ai  d t e e he h es : l utilisatio  d u  a o d s agelok 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 

e p i e tale, l utilisatio  de poud es, ou de gaz, a e  u e te p atu e i i ale d i fla atio  
faible et dont le mécanisme de réaction est suffisamment simple et connu, comme par exemple le 

souf e ou l a ido , est e isagea le. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 ati e à l i t ieu  d u e pa ti ule et à t a e s la ou he li ite à l e t ieu . Da s le 
cas du graphite, il peut s e p i e  o e suit : Bi =   =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 

l o g e da s la pa ti ule de g aphite, gal à -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 s exprime comme suit :  Da =    =23,3                                                                                                                   (4.24) 

où tr, le te ps a a t isti ue de la a tio  d o datio  totale du g aphite est l i e se de 
la vitesse de réaction r : δ = k exp − Ea, R T⁄ (P y )                                                                                           (4.25) 

où k, E, R, T, P, yO2 et  so t espe ti e e t le oeffi ie t p  e po e tiel, l e gie 
d a ti atio , la o sta te des gaz id als, la te p atu e, la p essio , la f a tio  d o g e 
p se t da s le s st e et l o d e de a tio  is-à- is de l o g e. Les aleu s utilis es 
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. Ca a t isti ues de l’ oule e t 

Dans ce paragraphe nous allons discuter les hypothèses simplificatrices faites à propos des 

a a t isti ues de l oule e t da s le uel le ph o e de p opagatio  de fla e a lieu. 

4.3.2.1. Flux subsonique : hypothèses et validation 

L écoulement du fluide a été supposé être caractérisé par une vitesse très inférieure à celle du son 

(nombre de Mach < 0,2). Cette h poth se ous a pe is de glige  la solutio  de l équation de 

conservation de la quantité de mouvement (équation 4.14) da s la des iptio  de l oule e t. En 

effet, dans ces conditions, nous pou o s su stitue  à la p essio  d a i ue da s la loi d tat u e 
quantité constante en espace, dite pression thermodynamique, qui est également constante en 

te ps e  ilieu ou e t ou, app o i ati e e t, e  p se e d u e soupape  et se d duit d u  ilan 

de asse ou d e gie glo al da s u  ilieu fe . E  o s ue e, e  u e di e sio  d espa e, le 
bilan de masse impose la vitesse. Le bilan de quantité de mouvement fixe la pression dynamique. 

Cette de i e i te e a t pas da s 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 

s st e, ui se p se te de l o d e de , -2 (cf. encart suivant). Comme ce calcul nécessitait 

l utilisatio  d u e itesse spatiale de flamme, nous avons utilisé la valeur expérimentale trouvée lors 

de l tude de la p opagatio  de fla e da s le tu e f. pa ag aphe . . . Au u des li ites 
expérimentales dont nous avons déjà parlé dans le paragraphe 3.3.5, la valeur utilisée se réfère à un 

la ge ag siu /g aphite. Cepe da t, la itesse spatiale d u e fla e de g aphite 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 ila s de asse, d e gie et de quantité de mouvement appa aisse t pas liés entre eux 

(Sivashinsky, 1979). 

 

Figu e . . R gi es d’ oule e t e  fo tio  de la valeu  du o e de Ma h.  
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4.3.2.2. Impact de la turbulence 

Au-delà des hypothèses pr de tes, ous a o s aussi suppos  ue l oule e t da s le uel 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 alit , o e ous a o s pu l o se e  da s le pa ag aphe 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 

pa a t es de s it  à l aide, pa  e e ple, de elatio s o e elle p opos e pa  Dahoe (2000) : 

=   −     [ −     −  −  ] S                                                                                     (4.27) 

où P0 est la pression initiale et Su la vitesse de combustion. Comme précisé auparavant, cette 

d a he peut t e utilis e si l i te sit  de la tu ule e est o ue. Afi  d a oi  des i fo atio s 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 

ou e e t de la poud e à l i t ieu , et appa eil e peut pas suppo te  des p essio s t s le es. 
Pou  ette aiso , ous ous so es fo alis s su  l tude de l olutio  du niveau de turbulence 

i itiale, est-à-di e la tu ule e issue de la seule dispe sio  de la poud e da s l e ei te. 

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 s e p imer comme suit : Ma = √ RW∗T  =4,9-2                                                                                                                (4.26) 

où  est le oeffi ie t pol t opi ue de l ai  gal à , , ‘ la o sta te des gaz gale à 
8,314-3 J.kmol-1.K-1, W la asse olai e de l ai  gale à , -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 

l ig itio  de  s. 
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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. 

L i te sit  de la tu ule e, 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 

e t e g o t i ue de la sph e D A i o 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 

pa ti ules o t pas pu t e o e te e t disti gu es pa  appo t à l oule e t, e e  a a t 
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 pou o s d dui e l appo t du g aphite pu . 

Les fluctuations de vitesse, représentées par les « a es d e eu  » 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 dispe sio  de la poussi e : e  effet, la tu ule e ta t pas ho og e da s 
l e ei te, la poussi e p se te u  he i  p f e tiel et est p i ipale e t o e t e su  les 
parois du récipient (Di Sarli et al., 2013 ; Dahoe et al., 2001 ; Di Benedetto et al., 2013 ; Du et al., 

2015 ; Mu illo, . Pa  o s ue t, le e t e de la sph e est pas attei t pa  la plupa t 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 

ette phase s e egist e d auta t plus tôt ue les pa ti ules sont fines. Il peut paraitre surprenant 

que la poussière de fer soit caractérisée par la vitesse RMS la plus faible, même si ses particules 

p i ai es so t les plus fi es. E  effet, o e ous l a o s dit au pa ag aphe . , ette poud e a 
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te da e à s agglomérer 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 aleu s de la itesse ‘MS o sid e à diff e ts te ps de eta d à l ig itio  espe ti e e t , 
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 

o t  e  figu e . . Co e p u et dis ut  au pa ag aphe . . . , la s it  de l e plosio  est 
d auta t plus le e ue la tu ule e est i te se. Nous p ofito s des deu  de i es figu es et de la 
figure 4.12 pour souligner que l'intensité de la turbulence a un impact significatif sur la 

ep odu ti ilit  des esu es : les sultats e p i e tau  so t d auta t oi s ep odu ti les ue 
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, e gie d’i fla atio  =  
kJ, humidité relative = 30%. 

La d te i atio  de la elatio  e t e l i te sit  de la turbulence en termes de urms et le temps de 

eta d à l ig itio  da s la sph e de  lit es ous a pe is d utilise  l app o he p se t e au d ut 
de e pa ag aphe. E  fait, l utilisatio  de l uatio  .  et de la elatio  de Schelkin, exprimée par 

l uation 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  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. 

 T  = √ +  ′                                                                                                                                         (4.28) 
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Calcul du temps de transfert de haleu  à l i t ieu  d u e pa ti ule de g aphite : 

 Te ps de t a sfe t de haleu  à l i t ieu  d u e pa ti ule : 

Ce pa a t e e d o pte de la itesse a e  la uelle u e pa ti ule s hauffe ; il peut 

s e p i e  o e suit (Authier et al., 2009) : 

t =     =2,58-1ms                                                                                                          (4.30) 

où , p, rp et k sont respectivement la densité, la chaleur thermique massique, le rayon 

et la conductivité ther i ue d u e pa ti ule de g aphite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 pa  l oule e t sa s diff e e 
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 deu  phases p se tes, o stitu es espe ti e e t pa  l ai  et les pa ti ules solides de g aphite, 
ont été supposées être à la même température. Cela se t aduit pa  l i t odu tio  d u e o ditio  
d uili e the i ue lo al et do  pa  la possi ilit  de soud e u  seul ila  de o se atio  
d e gie.  

Cette hypothèse a été validée en comparant le temps u une particule de graphite nécessite pour 

s adapter 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 

l o d e de plusieu s dizai es de s selo  la taille des pa ti ules ette du e est gale à  s pou  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 =  √  ∑ u′=                                                                                                                 (4.29)   

où N est le o e d e p ie es o sid es, gal à  da s ot e as.  
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4.3.3.2. Influence du rayonnement 

Le terme lié au rayonnement thermique a été négligé dans la résolutio  de l uatio  de 
o se atio  de l' e gie uatio  . . Il s agit d u e p e i e app o he, sou e t adopt e 

(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 

a a t isti ues du g aphite, ota e t le fait u il agit si ilai e e t à u  o ps opa ue adso a t 
et non réfléchissant, le rayonnement peut être considéré comme isot ope, est-à-dire que la 

magnitude de l'intensité lumineuse est la même dans toutes les directions. En outre, les distances de 

t a sfe t pa  a o e e t so t d auta t plus duites ue le ilieu est ha g  e  pa ti ules. Cela 
est pas le as e  p se ce des métaux et de leurs oxydes : en fait, l'énergie thermique radiative due 

à la fle io  est plus a u e, o e les e p ie es p se t es da s le hapit e  l o t o t . 
Afi  d app ie  isuelle e t ette affi atio , ous pou o s o pa e  ualitativement deux types 

de flammes se propageant dans le tube présenté dans le paragraphe 3.3.5 : la première, très 

a o a te, elati e au la ge ag siu /g aphite à % de tal et la deu i e d a ido  pu  
(figure 4.13). Nous avons aussi remarqué que l'épaisseu  de la fla e se le d auta t plus g a de 
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 a o e e t d’u e fla e de a  ag siu /g aphite à % . de tal et  
d’a ido  pu . Co e t atio  e  poussi e =  g. -3, e gie d’i fla atio  =  J, te ps de eta d à 

l’ig itio  =  s. 

4.3.4. Autres hypothèses simplificatrices 

Au-delà des hypothèses si plifi at i es p se t es jus u i i, ous a o s fait aussi des h poth ses 
suppl e tai es pa  appo t au  a a t isti ues de la poud e de g aphite. E  effet, ous a o s 
pas tenu compte de la totalité de sa distribution granulométrique (Particle Size Distribution ou PSD), 

ais u i ue e t d u e aleu  de dia t e o e . E ide e t, ette h poth se e ep se te 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 

aspe ts d u e e plosio . La i ti ue a tio elle, pa  e e ple, est fo te e t i flue e pa  e 
paramètre qui peut induire des changements de régime cinétique limitant (cf. paragraphe 2.3.2). Le 

t a sfe t the i ue et l h d od a i ue du s st e so t gale e t tou h s espe ti e e t pa  
u e odifi atio  de la su fa e sp ifi ue de a tio  et de l i e tie des pa ti ules. Cette de i e 
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 poud e d i t t. Cela 
ous pe ett a gale e t de ua tifie  plus fa ile e t l effet de l olutio  des tailles de pa ti ules 

sur la vitesse de flamme. 

En outre, les particules de graphite ont été considérées comme étant des sphères parfaites. Cette 

h poth se a pas u  i pa t e essi e e t i po ta t, si e est su  le al ul de la su fa e a ti e 
des pa ti ules, ota e t lo s de l aluatio  du te e i ti ue du ila  de ati e. N a oi s, 
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 

glige  gale e t la p se e d u e tape de olatilisatio  da s le p ocessus de combustion. En 

fait, ous a o s e a u  ue le pou e tage d eau apo is e à pa ti  de la su fa e des ha tillo s 
testés était inférieur à 1%. Bien que nous ayons obtenus ces résultats en couche avec de faibles 

quantités de matière, nous pouvons e a ue  u ils so t e  pa fait a o d a e  eu  t ou s pa  
He tz e g  à l aide du fou  Go e t-Greenwald pour un nuage de particules de graphite de 

diamètre moyen de 28 m. 

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 

o sta te à l i t ieu  du  f o t de fla e. Ce i a t  onsidéré 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 s st e d uatio s 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, 

i  d e t e elles sous la fo e d uatio  au  d i es pa tielles espe ti e e t les t ois ila s de 
conservation de la masse pour les espèces, celui de conservation de la masse globale et le bilan de 

o se atio  de l e gie  et deu  alg i ues espe ti e e t l ide tité de la somme des fractions 

assi ues et l uatio  d tat . Il s it o e suit : 

 Bila  o se atio  de la asse pou  le o usti le solide, l o da t et le gaz eut e : ∂ ( y ) + div( y u) + div(j ) = ẇ                                                                                          (4.31) ∂ ( y ) + div( y u) + div(j ) = ẇ                                                                                        (4.32) ∂ y + div y u + div j =                                                                                                   (4.33) 

 Bilan global de conservation de la masse : ∂ + div u =                                                                                                                                   (4.34) 

 Bila  de o se atio  de l e gie : ∂ (∑ c= y ϑ) + div(∑ c= y u ϑ) + div(∑ c= j ϑ) − div λ ϑ = ẇϑ                      (4.35) 
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 Identité de la somme des fractions de masse : y = − ∑ y  −=                                                                                                                                 (4.36)  

 E uatio  d tat : =  ϑ  ∑ + ∑ i Iεi Ig⁄                                                                                                             (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 : 

T pe d uatio  Grandeur à obtenir 

Bilan de conservation de masse pour F Fraction massique de fuel, yF 

Bilan de conservation de masse pour O F a tio  assi ue d o da t, O 

Bilan de conservation de masse pour N Fraction massique de gaz neutre, yN  

Bilan global de conservation de masse Vitesse de l oule e t, u 

Bila  de o se atio  de l e gie Température du système, ϑ 

Identité de la somme des fractions de masse Fraction massique de produit, yP 

E uatio  d tat Densité globale du système,  

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 solutio  a al ti ue d u e É uatio  au  D i es 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 pe ette t d o te i  u  s st e d'équations algébriques dans lequel les 

inconnues sont considérées en un nombre fini de points, dit œuds, d i a t le s st e tudié. 

L e se le de es poi ts o stitue 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 

thode des olu es fi is. E suite, les EDP dis tis es so t app o i es à l aide de s h as 
numériques app op i s. Le ta leau .  su e les diff e ts p i ipes d app o i atio  utilis s pa  
les trois méthodes : 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Maillage
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Méthode P i ipe d app o i atio  des te es des EDP Référence 

Méthode des 

différences 

finies 

Les dérivées sont approximées avec des différences finies 

alu es au  œuds d u  aillage a  à t a e s u  
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 

Ta leau . . Faço  d’app o i e  les EDP da s les thodes des diff e es fi ies, des l e ts fi is et des 
volumes finis. 

Afin de hoisi  la thode la plus adapt e à la solutio  du od le ath ati ue d i t t, ous 
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 l e gie 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 e  œu e  
- 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 

o e t et de l e gie « 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 

o se atio , puis u elle se ase su  u e app o he d  « équilibre » : le flux entrant dans chaque 

olu e de o t ôle est gal au  te es d a u ulatio  et de a tio  p s  au flu  so ta t 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 

li ites des ailles Popes u, . Cela pe ett ait d app o i e , si essai e, les flu  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. Ela o atio  d u  aillage : 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 œud e t e  de chaque volume de contrôle ; 

5. Assemblage : la solution du problème sur le domaine de calcul s o tie t pa  asse lage des 
équations discrètes.  

4.5.2. Application du principe de discrétisation au as d’ tude  

Pou  e ui ega de l tape , ous 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 

d fi itio  i pli ite et do  le aillage se su e à u e si ple liste de œuds. Il p oit N olu es 
de o t ôle de e di e sio , a  il a t  hoisi de faço  à e u il soit aussi u ifo e. I, K et L 

sont des volumes de contrôle et w et e sont respectivement les faces ouest et est du volume K, 

o espo da t à sa fa e d e t e et de so tie si le flu  a tif se d pla e de gau he à d oite figu e 
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 

d a o d à u e loi de o se atio  uel o ue. Ces tapes se o t su essi e e t détaillées pour le 

ila  de o se atio  de la asse glo ale faisa t pa tie de ot e s st e d uatio s. 

Co sid o s l uatio  4.38, une loi de conservation écrite sous forme intégrale : ∂∂  dV + div F  dV = S  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.  

D ap s le th o e de la di e ge e ous pou o s t a sfo e  la deu i e i t g ale olu i ue e  
une intégrale de surface : div F  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 a ⋅ n a  Σ aa   a a                                                                                   (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 flu  u i ues e  fo tio  de l i o ue dis te Go al s, . Nous d taille o s e poi t 
dans le paragraphe suivant. 

En ce qui concerne la discrétisation du terme de dérivée temporelle, il est alu  au o e  d u e 
thode u i ue d i t g atio  d uatio  diff e tielle faisa t i te e i  u  pas de te ps 

d i t g atio  t. Ce de ie  peut t e o sta t ou a ia le. Soit d� l i e t de la g a deu  � entre 

deux itérations temporelles successives, nous pouvons écrire : ∂∂  dV = V ΔξΔ a = V ΔξΔ                                                                                                                  (4.41) 

E  d fi iti e, la loi de o se atio  dis tis e peut s i e o e suit : V ΔξΔ + ∑ F a ⋅ n a  ∑ facea   a a = V S                                                                             (4.42) 

Maintenant, nous verrons comme cette même procédure a été appliquée dans les détails à 

l uatio  4.34. En intégrant le bilan de conservation de la masse globale sur le volume de contrôle K, 

nous obtenons : ∂  dx +  u ⋅ n   dx =                                                                                                                  (4.43) 

E  utilisa t u  s h a d Eule  e pli ite o e thode u i ue d i t g atio  du te e de 
dérivée temporelle, nous avons : ∂  dx = Δ + −  dx                                                                                                             (4.44) 

où t est le pas de temps que nous avons supposé constant égal à t + − t  pour n = 0, 1, …, N-1. 

La forme générale de la discrétisatio  des flu  o e tifs s it : u ⋅ n   dx =  ∑ u ⋅ n ,σ σ dxσσ                                                                                             (4.45) 

Nous exprimons la itesse su  la fa e σ de K de la a i e sui a te : 
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u ,σ = u ⋅ n ,σ dxσ                                                                                                                                      (4.46) 

E  ue de l uatio  .  et e  appli ua t les uatio s .  et .  au olu e K, ous o te o s : │ │ + − + ∑ F ,σ+σ  =                                                                                                        (4.47) 

où │K│ est la esu e de K, suppos e t e de aleu  u itai e. 

Nous de o s ai te a t d fi i  la aleu  de l i o ue t a spo t e à la fa e, i i σ. Deux choix se 

présentent à nous : 

 Soit nous souhaitons assu e  la positi it  de l i o ue au t a e s de l uatio  ue ous 
sommes en train de résoudre. Dans ce cas, une technique de décentrement amont (ou choix 

up i d  ; Eymard et al., 2006  doit t e utilis e. Au p e ie  o d e, elle s i ait i i : F ,+  = u ,+  +  εi u ,+ ≥   (4.48) 

  u ,+  +  εi u ,+ <   

 Si ous a o s pas de o t ai te de o oto ie, u  hoi  e t  est possi le, et plus p is. 
Nous introduisons la notation : {f }σ = ξ + ξ

                                                                                                                         (4.49) 

Nous e o s da s la des iptio  de l algo ith e ue la asse olu i ue est do e pa  la loi d tat, 
et ue le ila  de asse pe et d e p i e  la vitesse. En conséquence, pour le bilan de masse, nous 

avons fait le choix centré. 

Nous obtenons donc : 

+ − + + + + u │+ (u ,σ+ ≥ ) + + + + u │+ (u ,σ+ < ) − I + + + uI│+ (u ,σ+ ≥) − I + + +  uI│+ (u ,σ+ < )                                                                                                                 (4.50) 

4.5.3. Schéma numérique et représentation des flux convectifs et diffusifs 

Soit , T  l i te alle de te ps u ifo e su  le uel le p o l e a t  pos  et = t < t < ⋯ <t = T une pa titio  de et i te alle. Nous supposo s ue l i te alle spatial Ω est divisé en une 

famille de volumes de contrôle qui en constituent une partition et que nous appelons K . 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 , y , ϑ  pour K  M 

et     N. La itesse, au o t ai e, est dis tis e et, do , al ul e su  les fa es du aillage, ue 
nous appelons σ σ . Par conséquent, les inconnues correspondantes sont uσ pour σ ε et     
N. Les ensembles des faces internes et externes, constituant les limites du domaine, et des faces de K 

sont appelées respectivement ε , ε , ε K . Nous appelle o s K│L la fa e s pa a t deu  olu es de 
contrôle adjacents, nommés K et L. Pour K  M, xk est le e t e de asse de K et, pou  σ=K│L  ε  

nous définissons dσ = │x − x │. 

En supposant que − , , y ,   i  Ns,  ϑ  et u  so t o us, l algo ith e de solutio  des 
équations aux dérivées partielles discrétisées est le suivant : 

 Calcul de y  ≤  ≤ +  à travers la résolution du bilan de conservation de la masse de chaque 

esp e, a e    i  Ns, ∀ K  M : [ y + − − y ] + div[ y + u ] + div[ j ] = ẇ +                                          (4.51)    
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 Calcul de u +  à travers la résolution du bilan de conservation de la masse totale, avec ∀ K  M : [ + − ] + div[ + u + ] =                                                                                                        (4.52)                                 

 Calcul de ϑ +  à travers la résolution du ila  de o se atio  de l e gie, a e  ∀ K  M : ∑ c= { [ y + ϑ + − − y ϑ ] + div[ y + ϑ + u ] + div[ϑ + j ] } +− div λ ϑ + = ẇϑ +                                                                                                                         (4.53) 

 Calcul de +  à travers la résolution de l uatio  d tat, a e  ∀ K  M : 

+ =  ϑ +  ∑ + + ∑ + II⁄                                                                                    (4.54)                                  

La solutio  des uatio s dis tis es pe et do  d o te i  les a ia les i o ues au pas de 
temps n+1, qui à chaque itération temporelle sont liées entre elles par une relation implicite - du fait 

de l utilisatio  d u  s h a de dis tisatio  spatiale et te po elle i pli ite. 

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 

o ti u. Pou  ette aiso , ous a o s e a u  u u  op ateu  ui satisfait le p i ipe du 
a i u  doit aloi  z o s il est  appli u  à u e fo tio  o sta te. Do , soit ℓ u  op ateu , �, 

u e solutio  i itiale e t o sta te de l uatio  ∂ + ℓ = , doit rester constant, pour 

préserver les limites supérieure et inférieure de la solution. Cela implique que ∂  = 0 et donc 

que  ℓ = . En fait, quand ℓ est u  op ateu  dis et de o e tio  e  utilisa t l app o i atio  
up i d  des i o ues au  fa es, ette o ditio  de p se atio  est pas seule e t essai e 

mais aussi suffisante. 

Da s le s st e d i t t, ous a o s app o i  deu  op ateu s convectifs de ce type, 

espe ti e e t elui pou  le ila  de asse des esp es et de l e gie, et le fait ue es op ateu s 
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 

asse du la ge et de asse des esp es. Pa  o s ue t, les flu  o e tifs peu e t s i e 
comme : div[  u] = │ │ ∑ F ,σσ                                                                                                                        (4.55) 

Les flu  o e tifs figu a ts da s l uatio  de ila  assi ue des esp es peu e t se d fi i  

comme : div[  y  u] = │ │ ∑ F ,σσ  y σ                                                                                                      (4.56) 

où y σ  est l app o i atio  up i d  de yi su  la fa e σ pa  appo t à F ,σ. De la même façon, la 

so e des flu  o e tifs et diffusifs p se t da s le e ila  peu e t s i e o e : div[  y  u] + div[j ] = │ │ ∑ G ,σσ                                                                                                (4.57) 

Du oup, l ui ale t de ette so e da s le ila  d e gie s it o e : div[  y  ϑ u] + div[ϑ j ] = │ │ ∑ G ,σ ϑ σσ                                                                              (4.58) 
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où ϑ σ  est l app o i atio  up i d  de ϑ su  la fa e σ pa  appo t à G ,σ. La discrétisation de yi et ϑ 

pour une face interne σ=K│L est d fi ie o e suit :  y σ = y  εi F ,σ ≥  y σ = y  Ou  (4.59)   ϑσ = ϑ  εi G ,σ ≥   ϑσ = ϑ   (4.60) 

Donc, pour une face externe adjacente à K, se trouvant sur la partie de sortie de la frontière, nous 

avons que y σ = y , ce qui est cohérent avec la définition que nous venons de donner, car F ,σ 

est supposé être non-négatif. En outre, ϑσ = ϑ  ce qui, encore une fois, est cohérent avec la 

d fi itio  du te e up i d  su  les fa es i te es. Co e le flu  de diffusio  des esp es est 
supposé être nul (cf. paragraphe 4.6) et que G ,σ = F ,σ y σ  , G ,σ a le même signe que F ,σ, i.e. il 

est aussi non- gatif. Pou  la fa e e te e adja e te à K se t ou a t su  la pa tie d e t e de la 
frontière, y σ 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 flu  de asse à t a e s la fa e σ s e p i e o e : F ,σ = σu ,σ                                                                                                                                                  (4.61) 

où u ,σ est la aleu  de la itesse o ie t e e s l e t ieu  de K, i.e. u ,σ = uσ si K se trouve sur la 

partie de gauche de σ et u ,σ = −uσ autrement, σ est u e app o i atio  de  su  σ.  

Comme dit précédemment, nous avons choisi une approximation centrée pour les grandeurs 

d i te fa e : σ = +  pou  σ=K│L et σ =  pour une face externe représentant une sortie 

adjacente à K.  σ est al ul  g â e à l uatio  d tat e  fo tio  des do es des f a tio s 
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[j ] = │ │ ∑ J ,σσ= │                                                                                                                        (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 

s a ule  à la f o ti e de so tie et le flu  total s it o e u  flu  o e tif sur la frontière 

d e t e, te e ui a t  d jà p is e  o pte da s la d fi itio  de G ,σ. Pour une variable scalaire  

et une face interne σ=K│L, ous d fi isso s les g a deu s sui a tes : − ∂ f ,σ = σ f − f                                                                                                               (4.63) {f }σ = f − f                                                                                                                            (4.64) 

Su  la ase de l app o i atio  de Hi s hfelde  et Cu tiss Cabrit et Nicoud, 2009 ; Giovangigli, 1991), 

pour i  Ig, le flu  d u  la ge ulti o posa ts peut s i e o e : J ,σ = −{ D }σ ∂  y ,σ                                                                                                                    (4.65) 

où la quantité { D }σ peut être remplacée par une approximation D y⁄  sur la face.  

La relation 4.65 provient de l uatio  o ti ue sui a te : J = − D yĩ = − D                                                                                                         (4.66)  
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Donc, en développant le terme de gradient dans le cas discret, nous pouvons écrire les quantités 

suivantes : γ ,σ = −{ D }σ ∂  ( ) ,σ − { D }σ(∂  log W ) ,σ                                                          (4.67) 

J ,σ = γ ,σ y σ /
                                                                                                                             (4.68) 

où y σ ⁄
 est l app o i atio  up i d  de y sur la face σ par rapport à γ ,σ. 

Soit γ ,σ ∶ γ ,σ = ∑ J ,σ +i Ig J ,σ                                                                                                                       (4.69) 

Avec cette notation, le flu  diffusif s it o e suit : J ,σ = J ,σ + J ,σ + σ /
σ /  γ ,σ                                                                                                 (4.70) 

où y σ /
 et y σ /

 sont les approximations up i d  de y  et y  su  la fa e σ pa  appo t à γ ,σ. 

Cette dernière approximation up i d  est réalisée par rapport à la même quantité pour toutes les 

espèces et donc ∑ y σ / =i Ig y σ /
. Les termes qui composent J ,σ assurent que la somme 

des flux diffusifs soit ulle e  Ω. 

Suivant le même raisonnement, le terme discret de diffusion de chaleur figurant dans le bilan 

d e gie s it o e : −div[λ ϑ + ] = ∑ λσ ∂  ϑ ,σσ= │                                                                                                      (4.71) 

où λσ est u e app o i atio  du oeffi ie t de diffusio   su  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 D A i o et al. (2016). 

4.5.4. Terme source 

Co e ous l a o s dit au pa ag aphe . . . , le od le à œu  t issa t a e  li itatio  
diffusionnelle a été utilisé pour modéliser la cinétique réactionnelle de combustion du graphite. En 

ayant supposé que les coeffi ie ts stœ hio t i ues des esp es so t gau  à  et pou  des 
particules supposées sphériques, le nombre de moles de graphite ui se o so e da s l u it  de 
temps peut s e p i e  o e suit : =  = R =  R                                                                                               (4.72) 

où R, V et F sont respectivement le rayon, le volume et la densité de la particule de solide, cette 

dernière est suppos e o sta te du a t le p o essus d o datio . La itesse de o ustio  peut 
alo s s i e de la faço  sui a te (Levenspiel, 1999) : 

ẇ =   = −   = −  =  k C                                                                             (4.73) 

où Sext est la su fa e e te e d u e pa ti ule, kg le coefficient de transport de matière, CO2 la 

o e t atio  d o g e da s le ilieu et  l o d e de a tio  is-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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fai le taille, le oeffi ie t de t a spo t de ati e peut se s e p i e  a e  le atio sui a t e t e le 
coefficient de diffusion de l o da t da s le solide D et le rayon de la particule solide R (Levenspiel, 

1999) : k =                                                                                                                                                                (4.74) 

Afi  de d dui e u e i ti ue elati e à l e se le de pa ti ules du uage o sid , ous a o s 
odifi  l e p essio  de ẇ  pour prendre en compte la densité en particules par m3 : ẇ =  C S  a  a   a  ′  a =   C R   =     C m                                     (4.75) 

E  ue de l utilisatio  d u  od le i ti ue à œu  t issa t a e  li itatio  diffusio elle, la 
asse de solide et le a o  de la pa ti ule d pe de t du tau  d a a e e t de la a tio  de 

combustion, x, comme suit : m =  m − x                                                                                                                                           (4.76) R =  R − x /                                                                                                                                           (4.77) 

E  e p i a t le tau  d a a e e t e  fo tio  des f a tio s assi ues de o usti le, la vitesse de 

combustion massique p e d do  l e p essio  sui a te : 

ẇ =      D  exp − , C m ( −  − )                                                                  (4.78) 

en ayant supposé que le oeffi ie t de diffusio  suit u e loi d A he ius ; D0 est le facteur pré 

exponentiel, Ea,F l e gie d a ti atio  du g aphite, V  un volume unitaire, W  et W  

respectivement les masses molaires de graphite et oxygène. 

4.6. Conditions aux limites 

Afi  de soud e u i ue e t le s st e d uatio s dis tes p se t  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 fa e d e t e est caractérisée par une normale sortante, n, négative ce qui fait que le produit u ⋅ 
n∂Ωg    est gatif, a  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   . Vu que cette définition peut être étendue aux volumes de contrôle composant Ω, cela 

i flue e l e p essio  des flu  au  i te fa es e t e ha ue olu e. 
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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 

ue ous a o s i pos es so t epo t es da s le ta leau . . Pou  ha u e d e t e elles, ous 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  = 0,077 Co ditio  stœ hio t i ue y   (% m.) y  = 0,205 Co ditio  stœ hio t i ue y   (% m.) y  = 0,718 Co ditio  stœ hio t i ue y   (% m.) y  = 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 

  (kg.m-3)  = 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 

possi le u i ue d u e EDP. Elles d i e t l tat du s st e à l i sta t 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  y (t=0) = y  y (t=0) = y  

Identité de la somme des 
fractions massiques 

y (t=0) = y  

Conservation de masse globale u(t=0) = u  > 0 

Conservation énergie T(t=0) = T  

E uatio  d tat (t=0) =  

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 

l appli ua t au cas particulier du graphite seul dispersé dans une atmosphère oxydante. L effet de 
paramètres spécifiques sera montré dans le paragraphe 4.  lo s de la p se tatio  de l tude de 
sensibilité paramétrique. La résolution numérique du modèle a t  alis e à l aide du logi iel 
MATLAB de la société MathWorks. 

Nous a o s si ul  la p opagatio  de la fla e li e à l e plosio  d u  uage stœ hio t i ue 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 ep se te l olutio  spatiale de la f a tio  assi ue de g aphite da s la gio  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 

o ditio s stœ hio t i ues. Da s l i te alle de te ps ue ous a o s a al s , à sa oi   s, 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 

o se o s u  ale tisse e t de la a tio  et l attei te de p ofils statio ai es. Ces de ie s so t 
également visibles en figure 4.17 qui présente l olutio  te po elle de la fraction massique de 

graphite à différentes coordonnées dans le front de flamme. Nous remarquons que yF varie 

se si le e t da s l i te alle de te ps de  à e i o   s ; ensuite, la réaction ralentit 

sensiblement. Nous pouvons également remarquer que la coordonnée spatiale correspondant au 

début des profils ne coïncide pas exactement avec l o igi e des a s isses : elle est égale à 1,67E-3 m, 

ce qui correspond à la oiti  du pas d espa e 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 eu  de la figu e .  o t t  o te us pou  l olutio  te po elle de la 
f a tio  assi ue d o g e figu e .  ; la fraction massique de gaz inerte, quant à elle, reste fort 

logiquement constante tout au long du processus, la transformation chimique considérée 

i pli ua t pas de a iatio  du o e de oles d esp es gazeuses. 
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Figure 4.18. Evolution temporelle de la fraction assi ue d’o g e en fonction des coordonnées spatiales dans 

le front de flamme. 

De même, l olutio  te po elle 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 sultats p se t s jus u à ai te a t so t logi ues et o fo te t, pou  l heu e, le od le. En 

outre, les valeurs des vitesses et des densités apparaissent également cohérentes : la vitesse se 

stabilise aux alentours de 0,24 m.s-1 alo s ue l olutio  de la de sit  peut t e d duite e  
combinant celle de yF et de la température du système. En fait, au fur et à mesure que yP, et donc le 

deg  d a a e e t de la a tio , aug e te, la te p atu e du ilieu su it aussi u  i e t, 
l o datio  ta t u e a tio  e othe i ue. Ce ph o e peut t e o se  e  figu e .  ui 

o t e l olutio  te po elle de la température dans la région du front de flamme. Afin de faciliter 

la o p he sio , l a al se de ette figu e doit t e oupl e à elle de la figu e . . Si l o  
o sid e ue la ou e leue e  poi till s o espo da t à la gio  d e t e du f o t 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 

d ha ge de haleu  o e tifs et diffusifs. Nous pou o s aussi o se e , à pa ti  de l olutio  
spatiale des profils, que la température maximale se déplace vers des temps plus élevés au fur à 

esu e ue l o  a a e 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. 



147 
 

 

 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 attei te pa  le s st e aug e te a e  le te ps jus u à a i e  à u e aleu  de plateau 
après environ 15 ms. A partir de ce moment-là nous pouvons remarquer un déplacement spatial de 

l o de the i ue. 
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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 d a o d o sid  l olutio  
temporelle de la vitesse spatiale de montée en température, dT/dx, en fonction des coordonnées du 

f o t de fla e figu e . . Nous a o s do  e a u  u à pa ti  d u  e tai  te ps, le p ofil 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 

itesse de fla e du la ge d i t t est :  u a = é  a a         = ,  ,   =0,172m.s-1                                                                 (4.79) 

Cette approche suit évidemment une logique similaire à celle utilisée pour la détermination de 

l i di e d e plosio  Kst à pa ti  de l esti atio  de la itesse a i ale de o t e 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 itesses de p opagatio  de fla e d te i es à l aide du tu e de 
propagation (cf. paragraphe 3.3.5) et de la sph e d e plosio  de  lit es f. pa ag aphe .2.3). 

En fait, nous avons estimé la vitesse de flamme laminaire pour la poussière de graphite pur en 

pa ta t des e p ie es alis es da s la sph e d e plosion de 20 litres à humidité relative 

ambiante et en ayant utilisé un délai tv et u e e gie d i fla ation respectivement de 60 ms et 10 

kJ. Pour ce faire, deux approches représentées pa  l uatio  .80 proposée par Dahoe et al. (2001) 

et la corrélation semi-empirique 4.81 proposée par Silvestrini et al. (2008) ont été adoptées : 

S =  −R  [ − γ −− ]  γ                                                                                                         (4.80) 

S = ,  −  ,  + γ
                                                                                                                         (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  est le coefficient polytropique (1,42 pou  l ai ).  
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Afi  d obtenir 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 : 

Ta leau . . Co pa aiso  e t e les vitesses de fla e fou ies pa  l’appli atio  des elatio s p opos es pa  
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). D aut e pa t, 
les itesses o te ues pa  l appli atio  du od le u i ue doi e t gale e t t e po d es 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 

l heu e, u l impossibilité 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 

o pa a t a e  la itesse de a tio  esti e da s la sph e d e plosio  de  lit es, e  te es de 
o es de oles d o da t o so es da s l u it  de te ps. E  a a t suppos  ue la 

combustion intéresse un intervalle temporel de 50 ms, la vitesse de réaction moyenne estimée est 

d e i o  ,  oles d o g e pa  se o d. Bie  ide e t, da s la alit  ette itesse e este 
pas o sta te tout au lo g de l o datio  : 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 ous p se te o s l i flue e de e tai s 
paramètres sur la vitesse de propagation de flamme. Nous nous sommes notamment focalisés sur 

l i pa t de deu  fa teu s d i t t i dust iel, tels ue la g a ulo t ie du solide et la o e t atio  
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 
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4.9.1. Diamètre des particules 

Nous allo s tout d a o d dis ute  les sultats o te us e  faisa t a ie  la g a ulo t ie 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 

l olutio  te po elle de la f a tio  assi ue de o usti le et de la te p atu e e  fo tio  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 aut es te da es s i s i a t da s la o ti uit . Cha ue ou e de la figure 4.23 présente 

un point « d i e sio  de te da e », est-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 

poi t se d pla e e s des te ps d auta t plus fai les ue les pa ti ules so t fi es. Pou  u  e 

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 pa ag aphe . . .  elati e e t à l olutio  de la s it  d u  uage de pa ti ules e  fo tio  
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 

ue l o  p og esse da s le f o t, la f a tio  assi ue de g aphite est plus fai le et la température est 

plus le e, jus u à u  e tai  poi t oï ida t a e  les o ditio s 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 mont  da s la figu e .  o e a t l olutio  glo ale 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 so es o s ie ts u il est a e, oi e p es u i possi le, u u e poud e elle soit 
caractérisée par une seule classe granulométrique. En outre, nous sommes en train de négliger 

d entuels phénomènes d agglo atio , qui, comme discuté dans le paragraphe 3.3.4.4, seraient 

apa les d i dui e des odifi atio s 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 faço  si ilai e à e ue l o  a p se t  da s le pa ag aphe . . , 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 

stœ hio t i ue elle du g aphite pu  test  e p i e talement (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 

remarque  ue la aleu  de plateau de la f a tio  assi ue de g aphite est d auta t plus fai le ue la 
o e t atio  e  poud e est le e et ue l o  p og esse da s le f o t de fla e. Pa  o s ue t, 

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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L olutio  glo ale de la itesse la i ai e de fla e a e  la o e t atio  e  poud e est o t e 
da s la figu e . . D u  ôt , ous e a uo s ue la itesse aug e te e  aug e ta t la 
concentration en poudre, cependa t, de l aut e ôt , la pe te de e ha ge e t di i ue au fu  et à 

esu e ue la o e t atio  aug e te, e  faisa t i agi e  l attei te d u e so te de plateau. E  fait, 
au-delà d u e e tai e i hesse, la itesse e o ti ue ait pas à aug e te  i d fi i ent à cause de 

l a se e d o da t. E o e u e fois, le od le ous se le apa le de p di e les te da es elles 
ue l o  pou ait o se e  e p i e tale e t. 

 

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 

Co e ous l a o s o t  au pa ag aphe . , le od le u i ue ue ous a o s p opos  
fournit des résultats qui peuvent être considérés en bon accord avec les données expérimentales de 

itesses la i ai es de p opagatio  de fla e. Le fait d a oi  ussi à d eloppe  u  od le 
cohérent constitue une étape très importante dans notre travail, mais ne coïncide pas avec une ligne 

d a i e. Co e les sultats de toute aut e e he he, e od le, à l heu e a tuelle, peut t e 
l o jet d u e s ie de odifi atio s is es à a lio e  so  appli a ilit  au  as o ets. E  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 d a oi  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 

p e ti e e t s assu e  de l a se e de tels hangements, 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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gale e t de teste  d aut es e p essio s i ti ues et affi e  les aleu s des pa a t es i ti ues 
du modèle. Pour cette raison, une modification du four Godbert-Greenwald a été envisagée (cf. 

paragraphe 4.3.1.2).  

Au-delà de e ue l o  ie t de di e, le ut ulti e de ette od lisatio  ta t d t e te due au as 
d u  la ge g aphite/ tal el, il faud a p ala le e t ide tifie  les aspe ts ui se aie t 
certainement modifiés par la p se e d un métal. Parmi ceux-ci, comme ous l a o s u d u  poi t 
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. 

L h poth se si plifi at i e li e au fait de glige  e t pe d ha ge e pou a do  pas t e 
ai te ue et e te e de a t e od lis  da s le ila  de o se atio  de l e gie. Cepe da t, 

cela ne sera pas une étape facile, sa modélisation étant complexe et à l heu e a tuelle e o e l o jet 
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 

l tape i ti ue e t d te i a te aussi. Les distances inter particules subiront également une 

odifi atio  à ause de la p se e d u  deu i e t pe de pa ti ules. Est- e ue le fait d a oi  
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 

o s ue t e  jeu. E fi , les ph o es d ha ge de haleu  pa  o du tio  de la fla e se o t 
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 

fla e issue d u e e plosio  de poussi e, o e d ailleu s elui li  à sa d te i atio  
expérimentale, ele  ie  a a t le d ut de e t a ail de th se, a pas e o e t  gag . Des 
contributions, telles que celle apportée pendant ce travail, sont essentielles afin de progresser dans 

la o p he sio  du ph o e et da s la ise e  pla e d u  outil omplet 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 ett e e  œuvre sur une 

installation nucléaire en démantèlement, ce travail de thèse veut contribuer à l ide tifi atio  des 
risques liés à la présence de graphite et de mélanges graphite/métaux à l tat de solides pul ule ts 
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 

l i fla atio  et à l e plosio  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 d a o d, nous effectuerons un récapitulatif des résultats les plus a ua ts d u  point 

de vue scientifique. Dans un deuxième temps, nous les interpréterons au vu de leurs conséquences 

su  la ait ise des is ues i dust iels d e plosio  de g aphite et de la ges g aphite/ tau  e  
rapport avec le domaine nucléaire. 

5.1.  Résumé des résultats et pe spe tives d’u  point de vue scientifique 

5.1.1. Résultats marquants 

Nous a o s d ut  e t a ail e  a a t isa t d u  poi t de ue e p i e tal les poudres pures 

d'intérêt (graphite, magnésium et fer) vis-à- is de leu  se si ilit  à l i fla atio  et s rité de 

l e plosio . Cette tude p li i ai e, si elle a pas d appli atio  di e te da s le ad e de l i dust ie 
nucléaire en ce qui concerne le magnésium et le fer purs, a été essentielle afin de comprendre le 

comportement des mélanges solide/solide et d e t ep e d e leu  od lisatio .  

Les propriétés physico-chimiques des solides jouent un rôle très important dans la détermination de 

leur comportement d i fla atio , e  ou he et e  uage, et de leur réactivité. En fait, des 

propriétés thermiques telles ue l i e tie the i ue so t les principales responsables du fait que 

nous avons enregistré des inflammations en couche plus aisées pour le fer que pour le magnésium, 

et u au u e inflammation ait t  enregistrée pour le g aphite jus u à °C . 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 

op atoi es joue t se si le e t su  l i fla a ilit  des poussières. Pour cette raison, les 

paramètres cinétiques et les étapes cinétiquement limitantes des a tio s d o datio , déterminés 

pour des couches de poudres et des dépôts fins, ne sont pas automatiquement transposables au cas 

de particules en suspensio  pou  les uelles le o ta t e t e l o da t et les particules solides est 

bien plus développé. Sa s su p ise, le ag siu  s est p se t  o e la poud e la plus a ti e, 
entre celles étudiées, vis-à-vis de la sévérité de son explosion. 

Dans un deuxième te ps, l tude s est focalisée sur des mélanges graphite/métaux dans un éventail 

de concentrations d i t t i dust iel. Les ha ge e ts i duits pa  l i t odu tio  de ag siu  
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 l additio  de fe  e  ua tit s supérieures à 20% m., induit des 

ha ge e ts de la se si ilit  à l i flammation de la poudre carbonée essentiellement si le mélange 

est disposé sous forme de dépôts fins. Par exemple, la Température Mi i ale d Inflammation du 

mélange à 35% m. de fer est près de 60% plus faible que celle du graphite pur dans les mêmes 

conditio s. Ajouto s ue, da s e as, l o datio  est gie pa  des li itatio s i ti ues de t pe 
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diffusio el. E  uage, au o t ai e, l i fla a ilit  du g aphite su it des a iatio s sig ifi ati es 
seulement en présence de poussières de magnésium, même pour de faibles pourcentages. Ainsi, la 

Température Mi i ale d Inflammation du mélange à 30% m. de magnésium est 38% plus faible que 

elle du g aphite pu . U e od lisatio  du ph o e d i fla atio  e  uage a o t  u e  
p se e de e tal les te es d change de chaleur liés au rayonnement ne peuvent plus être 

négligés au-delà d u  pou e tage sup ieu  à % . Au-delà de cette teneur, le seul phénomène de 

o e tio  the i ue e suffi ait pas à d i e o e te e t l aug e tatio  de te p atu e su ie 
par le mélange. Une concentration supérieure à 20% m. de magnésium conduit également à une 

fo te d oissa e de l Energie Mi i ale d I fla atio . L olutio  la plus ota le de l EMI 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 

pa a t es li s à la se si ilit  à l i fla atio , la Co e t atio  Mi i ale E plosi e ne varie pas 

significativement en fonction du pourcentage de métal en mélange, ou tout du moins, ses variations 

so t diffi ile e t p isi les à ause de l h t og it  du uage au o e t de so  i fla atio . 

Nous avons également montré que la sévérité des deux types de mélanges considérés est plus 

a u e ue elle du g aphite pu  e  te es de p essio  d e plosio  et de itesse de o t e e  
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 

aug e tatio  de la itesse a i ale de o t e e  p essio  d e i o  % et % 
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 

ha ge e t des o ditio s op atoi es, telles ue l i te sit  de la tu ule e i itiale du ilieu, 
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 

o t e e  p essio  ue su  la p essio  d e plosio . E  fait, les pa a t es o sid s odifie t 
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 magnésiu  et % de fe , di i ue d e i o  
% e  passa t d u  tv de 30 ms à un de 180 ms (concentration en poudre de 1250 g.m-3, humidité 

elati e a ia t et puissa e de la sou e d i fla atio  de  kJ . E  out e, u  ph o e de 
découplage a été mis en évidence pour les mélanges magnésium/graphite en faisant varier la 

puissa e de la sou e d i fla atio . E  ue des EMI espe ti es des deu  poud es, au-dessous de 

2000 J la sévérité du mélange est déterminée principalement par la combustion du magnésium, qui à 

so  tou , a ti e l'o datio  de la poud e de g aphite, so  EMI ta t plus le e ue l e gie li e 
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 

is e  ide e ue l effet i duit su  la itesse de o t e e  p essio  pa  u  ha ge e t de la 
granulométrie du graphite est moins facilement prévisible que celui causé par les autres paramètres. 

En fait, si la pressio  d e plosio  d u  la ge à % . de ag siu  diminue de 30% si le 

diamètre moyen du graphite varie entre 20 et 150 µm, la diminution de la vitesse de montée en 

p essio  appa ait pas o oto e. E  fait, d aut es aspe ts e t e t e  jeu, tels ue des variations 

locales de concentration des particules induites par des phénomènes de sédimentation ou des 

a iatio s d eau adso e su  la su fa e sp ifi ue 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-la i ai e ue ous a o s esti e est d e i o  ,  m.s-1 pour un 
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la ge à % . de tal da s les o ditio s d essai. Bie  ue e soit le premier travail 

expérimental sur de tels mélanges, les résultats sont en bon accord avec les intervalles de vitesses 

la i ai es de fla es esti s pou  d aut es poud es et, da s e tai s as, à l aide d aut es 
techniques. La reproductibilité de ce type de mesures expérimentales étant en général assez faible et 

le lie  e t e les o ditio s op atoi es et la atu e de ha ue poud e ta t u i ue, l utilisatio  de 
différentes méthodes conduit inévitablement à des estimations et non à une valeur unique de la 

vitesse laminaire de flamme. 

Le ph o e de p opagatio  d u  f o t de fla e da s u  la ge e  suspe sio  a fait aussi 
l o jet d u  t a ail de od lisatio  ue ous a o s d elopp  afi  de p opose  u  outil de 
si ulatio  u i ue apa le d esti e  la itesse de p opagatio  de fla e la i ai e d u  uage 
de poussi es et de p di e les effets i duits pa  des fa teu s sp ifi ues d i t t i dust iel, tels ue 
la g a ulo t ie du solide et la o e t atio  e  poud e. L i t t d esti e  u e itesse de fla e 

laminaire réside dans son caractère pseudo-intrinsèque. En fait, en connaissant les caractéristiques 

tu ule tes d u  ilieu i dust iel o ple e, e pa a t e off e la possi ilit  d o te i  u e itesse de 
propagation de flamme turbulente propre au milieu el et do  d esti e  les effets d u e e plosio  
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 e o e, ue l oule e t 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 suppos  u e o ditio  d uili e lo al du ilieu et glig  les ha ges de haleu  
se faisant par rayonnement, en raison des caractéristiques intrinsèques du graphite, notamment du 

fait u il agit si ilai e e t à u  o ps opa ue a so a t et o  fl hissa t. Si, d u e pa t, es 
h poth ses ous o t pe is de t a aille  a e  u e fo ulatio  ath ati ue all g e, d aut e pa t, 
elles o t t  gale e t ifi es ou justifi es à l aide de sultats e p i e tau  et/ou de 
considérations théoriques complémentaires. Les évolutions temporelles des paramètres de sévérité 

et l a al se h o atog aphi ue des p oduits de o ustio  e  so tie de la sph e d e plosio  de  
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. 

L uili e the i ue a gale e t t  ifi  a  la phase solide atteint la température de la phase 

gazeuse en un temps négligeable par rapport aux durées typiques de la combustion d u  uage de 
poudre. Enfin, la a a t isatio  de l i te sit  de la tu ule e da s l e ei te sph i ue et le lie  
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 

E  d fi iti e, e t a ail a appo t  des i fo atio s i po ta tes soit d u  poi t de ue e p i e tal 
que de modélisation pour répondre aux objectifs posés au départ. Bien évidemment, dans sa 

o ti uit , des o eu  aspe ts pou o t t e d elopp s, tels ue l tude du ph o e de 
propagation de la flamme. Dans un premier temps, ce travail pourrait être enrichi en testant un plus 

grand nombre de concentrations e  ag siu , puis e  odifia t le s st e d i fla atio  ou 
étendant la zone de développement sphérique du noyau de flamme (tests en sphère éventée - thèse 

e  ou s de Da id To ado  afi  d tudie  la p opagatio  de la fla e da s des uages de g aphite 
pu  et e  p se e de fe . Des solutio s alte ati es telles ue l i t odu tio  d u e fai le ua tit  de 
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tha e, pa  e e ple, pou aie t t e e isag es afi  de aisse  de a i e o sid a le l e gie 
i i ale d i fla atio  des poud es d i t t Cue o, 2015). De tels mélanges hybrides 

gaz/solide/solide devraient être, par contre, caractérisés au préalable pou  s assu e  ue l ajout de 
gaz ne cause pas de changements significatifs du comportement intrinsèque des poussières, ou plus 

probablement, pour é alue  l te due de es ha ge e ts. E fi , la sou e essai e à 
l i fla atio  du g aphite seul ta t t s e g ti ue et e pe etta t pas, à l heu e a tuelle, la 
isualisatio  et do  l e ploitatio  de la p opagatio  de la fla e, l utilisatio  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 finalis es, la i ti ue du g aphite pu  pou ait fai e l o jet d u e tude plus 
app ofo die à pa ti  d a al ses h o atog aphi ues. Ces essais pe ett o t de ett e e  ide e 
l i flue e de la i hesse e  o g e, de la te p atu e et de la tu ule e su  les paramètres 

i ti ues de l o datio  de la poud e a o e e gie d a ti atio , oeffi ie t p -exponentiel et 

ordre de réaction vis-à- is de l o g e . Ces i fo atio s pou o t do  t e utilis es pou  p ise  
le terme source du modèle numérique.  

De plus, u  effo t suppl e tai e de a t e fait ua t à l opti isatio  des o ditio s 
e p i e tales ou l utilisatio  d outils d a al se d i ages plus pe fo a ts pou  la isualisatio  des 
particules de graphite pur par Vélocimétrie à Images de Particules da s l e ei te sph i ue. Cela 
pe ett ait d o te i  u e olutio  te po elle de l i te sit  de la tu ule e pou  ette poussi e 
particulière et de la comparer avec celle obtenue en présence de métaux, sans avoir recours à des 

tests comparatifs réalis s su  d aut es poud es. 

E  e ui o e e la se si ilit  à l i fla atio , u e od lisatio  se i-empirique, similaire à celle 

ue ous a o s e t ep ise au ou s de e t a ail pou  la Te p atu e Mi i ale d I fla atio  des 
mélanges solide/solide en nuage, pou ait t e p opos e gale e t pou  l E e gie Mi i ale 
d I fla atio  e  la elia t, pa  e e ple, à la fo atio  d u  o au iti ue de fla e et do  à la 
TMI du système (Khalili et al., 2012).  

E fi , d u  poi t de ue u i ue, l o je tif à ou t 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 

d u  la ge graphite/métal. Il faudra préalablement identifier les aspects qui seront 

sp ifi ue e t odifi s pa  la p se e d u  tal. E t e d aut es, la o t i utio  du a o e e t 

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 i pl e t s da s le od le ue ous a o s d elopp , afi  d a lio e  so  appli a ilit  au  as 
industriels. 

5.2.  I te p tatio  des sultats da s u e opti ue d’a al se des risques pour le démantèlement 

nucléaire 

Dans ce paragraphe, nous analyserons les résultats résumés précédemment afin de fournir des 

p o isatio s d’o d e g al pou  o t i ue  à l’attei te d’u  iveau de is ue a epta le lo s des 
opérations de démantèlement des centrales UNGG. Ces préconisations ne se référent pas à une 

e t ale u l ai e sp ifi ue, a , au ou s de e t avail, ous ’avo s pas a d  à des i fo atio s 
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détaillées à cet éga d. E  o s ue e, elles ’o t pas vo atio  à t e e haustives et e ev te t ie  
entendu pas, dans le cadre de ce mémoire, de caractère contraignant. 

Les sultats de se si ilit  à l i fla atio  et de s it  de l e plosio  ous o t do  a s 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. Mieu  vaut p ve i … 

Dans le paragraphe 5.1 nous avons vu que l Energie Mi i ale d Inflammation du graphite subit une 

forte décroissance e  p se e d u  pourcentage supérieure à 20% m. de magnésium. Au contraire, 

e pa a t e d i fla atio  e se le pas ha ge  se si le e t e  p se e de poud es de fe , 
du fait ue e de ie  se lassifie o e u e poussi e ui est « pas sensible à l allu age 
électrostatique » (Janès et al.,  p se ta t u e EMI d e i o   J. Le g aphite la g  a e  
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 

d ha ges le t i ues suffisa e t e g ti ues pou  l e fla e . Da s le ta leau sui a t ous 
avons résumé les principales sources d i fla atio  ui peu e t t e e o t es su  u  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 

d i fla atio  
potentielles 

Type de 

sources 

Intensité de la source 

(Berger et al., INRS, 

2004) 

Pourcentage de 

magnésium critique 

(%m.) 

Electrique Etincelles 

0,5.C.U² 

Jus u à plusieu s 
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. O igi e, t pe et i te sit  des sou es d’i fla atio  pote tielles et pou e tage 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 

fi e d e gie e peut pas t e 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 

glissa tes/ a pa tes et les ti elles so t apa les d e fla e  des uages o pos s de la ges 
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 

isola t et u e le t ode/poi te talli ue  peu e t gale e t s a e  effi a es e  ue d u e 
inflammation (Laurent, 2011). 

Ces sultats pe ette t do  d effe tue  plus ais e t u  zo age ATEX AT osph es EXplosi es . 
De plus, des solutions évidentes peuve t t e ete ues afi  d ite  e t pe de d ha ges o  
contrôlées. Ce sont pour la plupart des mesures de p e tio  des sou es d i fla atio  li es au  
lieux de travail et proc d s. Afi  de p e i  l a u ulatio  de ha ges, u e ise à la te e effi ace 

est impérative. Il convient alors de vérifier les liaisons équipotentielles, i.e. de mettre à la terre tous 

les uipe e ts o du teu s afi  d ite  les diff e es de pote tiel et do  les d ha ges. Le hoi  
des matériaux est également essentiel : les GRVS peuvent être par exemple équipés de câbles 

talli ues i t g s pe etta t la ise à la te e lo s de leu  e plissage et pe etta t d ite  les 
d ha ges a pa tes. Il s agit gale e t d ite  les at iau  plasti ues isola ts. E  e se s, la 
prése e de pa ti ules talli ues est, o e sig al  p de e t, fi ue puis u elle pe et 
u  eilleu  oule e t des ha ges et do  u e di i utio  des ph o es d a u ulatio . E  e 
qui concerne les interventions humaines, le port de vêtements et chaussures antistatiques lors de 

t a au  e  zo e ATEX est à p o ise , ai si ue l utilisatio  d outils de t a ail a ti-étincelants. De 

a i e ide te, l usage d u  t l pho e po ta le sta da d est i te dit e  zo e ATEX.  

Parmi les sources présentes dans le ta leau . , e tai es peu e t aussi t e à l o igi e de 
ph o es d hauffe e t, o e les sou es a i ues et les ou a ts le t i ues 
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 

d I fla atio . Da s le as pa ti ulie  des la ges g aphite/ ag siu , des te p atu es 
i i ales d i fla atio  de l o d e de  K o t t  e egist es pou  les la ges à % . 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 l e ploitatio  au sei  d u e at osph e e plosi e (elle a déjà été 

appli u e au  sultats p se t s da s le hapit e . E  l o u e e, pou  les la ges o e s, 
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 préventio  des sou es d i fla atio  li es au  i te e tio s 
humaines sont également à prévoir dans les zones classées ATEX (e.g. permis feu, plan de 

p e tio , li et d a ueil, se si ilisatio  au is ue e plosif… .  

Afi  de dui e au a i u  les is ues d i flammation 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. Da s e de ie  as, u e atte tio  pa ti ulai e de a t e do e au tau  d hu idit  elati e de 
la pi e a , o e o t  da s ot e t a ail, ela peut e t ai e  des odifi atio s de l e plosi it  
des la ges, oi e t e à l o igi e d u e p odu tio  i d si a le d h d og e. Da s le as de poud e 

talli ue, appelo s ue l i e tage pa  « noyage » de la poud e est effi a e ue si u  i eau 
d eau i i al est ai te u pou  e p he  l o datio  e.g. as pa ti ulie  de at iau  
p opho i ues, zi o iu … . Noto s e fi  ue da s le as de l i e tage gazeu , les poud es 

talli ues peu e t agi  à hautes te p atu es e.g. lo s d u e e plosio  a e  e tai s gaz 
o sid s o e i e tes fo atio  de it u es da s le as de l azote . 

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 

fai e guli e e t l o jet de p o du es de nettoyage et de dépoussiérage. 

Qu il s agisse de sto kage sous fo e de d pôts fi s ou de uage, ot e tude a pe is d ide tifie  
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 se si ilit  à l i fla atio  de 
la poudre carbonée alo s u e  uage, au o t ai e, ous a o s pas ide tifi  de pou e tages 

iti ues jus u à % . Suite à u e e ise e  suspe sio  e tuelle de poud es, causée par 

e e ple pa  la hute de d hets da s u  silo de sto kage, la p se e d u  fai le pou e tage de 
ag siu   % .  peut e t ai e  u e di i utio  e a ua le de la Te p atu e Mi i ale 

d I fla atio  et do  u e se si ilit  à l i fla atio  plus marquée. 

Nous te o s à p ise  ue l i t odu tio  de pou e tages t s fai les de tal de l o d e de  à 
%  a pas g  des a iatio s sig ifi ati es su  les pa a t es d i fla atio , epe da t es 

faibles quantités pourraient quand même agir co e des sou es d i fla atio  : par exemple, les 

particules chaudes formées lors des opérations de découpe pourraient activer le mélange, bien 

u elles e pa ti ipe aie t pas di e te e t au ph o e e plosif.  

Dans la réalité, par contre, le pourcentage de tal peut ha ge  selo  l e d oit o sid  à ause 
de l h t og it  i t i s ue des la ges. Il appa ait do  t s i po ta t de a a t ise  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 pou  la alisatio  d u e tude 
fiable et le plus proche possible des situations réelles (sur la base de scénarios choisis, comme dans 

le ad e d u e tude de da ge s .  

5.2.2. …Que gu i  

Les sultats appo t s pa  ot e t a ail e  ati e de s it  de l e plosio  peu e t 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 

pa  des op atio s de d oupe ui pou aie t o stitue  u e sou e d i fla atio  pote tielle e  
as de fo atio  d u e at osph e e plosi e. Le d ouplage des zo es est u e aut e esu e de 

protection qui pou ait t e ise e  œu e afi  de li ite  le plus possi les les effets fastes d u e 
explosion éventuelle. 
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Le di e sio e e t d e t fait pa tie des o e s de p ote tio  usuels p o is s e  as de is ue 
d e plosio  e  ilieu o fi . D u e pa t, la d te i atio  de la p essio  stati ue d ou e tu e de 
l e t a u  i pa t su  le al ul de la su p essio  esse tie à l e t ieu  du site al ul effe tu  su  la 

ase d u e thode ulti- e gie i di e . D aut e pa t, ous pou o s appele  ue l aluatio  

de la su fa e d e t se fait su  la ase de l i di e Kst (lié au paramètre dP/dtmax), indice issu de 

l utilisatio  de la loi u i ue do t l u e des h poth ses o igi elles est l e iste e d u  f o t de 
flamme mince. Une flamme de graphite pouvant être épaissie par la présence de métaux, il peut être 

utile de o f o te  les sultats des tests alis s e  sph e de  lit es a e  eu  d essais e  
récipients de volume plus conséquent. Ces tests sont en cours de planification. 

Cependant, il va sans dire que ces o e s de p ote tio  o t u  i pa t su  la aît ise du is ue 
u à pa ti  du o e t où u  ph o e e plosif se d eloppe, e ui est ja ais souhaita le et 

e o e oi s da s le ad e du d a t le e t d u  site u l ai e. Sa s glige  les o e s de 
protection, les mesures de prévention seront donc à privilégier. 

5.2.3. « Γνώϑι σεα όν » (i.e. Connais-toi toi-même) 

E fi , l tude de se si ilit  ue ous a o s alis e au ou s de e t a ail a is e  ide e la 
grande variété d effets ue les pa a t es o sid s i duise t su  l e plosi it  d u  uage de 
poudres. Cela a montré, encore une fois, que la connaissance précise des conditions réelles dans 

les uelles les op atio s de d a t le e t se d oule t est pas seule e t o seilla le ais 
indispensable pour définir les mesures de prévention et de protection les plus adéquates. Vu 

l insuffisance de ces données à l heu e a tuelle et de la a ia ilit  des situatio s pote tielle e t 
dangereuses, la seule échappatoire qui permet de balayer un très grand éventail de conditions 

op atoi es est l utilisatio  de od les u i ues. Le recours aux moyens numériques nous donne 

a s à l e se le de o ditio s ui pou aie t o dui e à l attei te d u e situatio  de da ge . Pou  
cette raison, pendant ce travail, nous avons développé un outil numérique de modélisation capable 

d esti e  la itesse la i ai e de p opagatio  de la fla e d u  uage de pa ti ules et de p di e les 
effets i duits pa  des fa teu s sp ifi ues d i t t i dust iel, tels ue la g a ulo t ie 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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