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Sujet de these

Modélisation multi-échelle de la combustion d’un nuage
de particules : mélanges hybrides et transferts radiatifs

— Contexte et Objectifs —

Les risques d’explosion de poussieres sont fréquemment rencontrés dans les installations industrielles.
Les secteurs industriels concernés sont nombreux (industrie pharmaceutique, céréaliere, ...) et les
composés pulvérulents mis en jeu sont d’une grande diversité (matiéres organiques, ...). Dans le
secteur nucléaire, un des scénarios étudiés traite du risque d’explosion de poussieres de graphite lié aux
opérations de démantelement des réacteurs UNGG (Uranium Natural Graphite Gaz). D’autres types
de poussieres sont concernés par le risque d’explosion comme par exemple les poudres de zirconium
[7] mises en oeuvre dans la fabrication des gaines de combustible ou des poussiéres de graphite et de
tungstene [5] ou de béryllium [4] remises en suspension dans le tore ITER en cas d’accident de perte
de vide.

La these proposée s’inscrit dans le cadre du développement d’un outil de calcul prédictif de propagation
de flamme plane laminaire dans un nuage de poussieres. Les modeéles de vitesse de flamme turbulentes
étant construits comme une correction de la vitesse de lamme laminaire, cet outil sera utilisé comme
pré-processeur d’un calcul P2REMICS & la maniere de CHEMKIN ou CANTERA pour les mélanges
gazeux. Un tel outil est indispensable, dans la mesure ou le nombre de parametres (composition,
granulométrie, concentration, température, ... ) est trop grand pour permettre une exploration expéri-
mentale systématique. Cette exploration expérimentale est de plus rendue difficile dans la mesure ou la
mise en suspension des poussiéres pour obtenir un nuage homogene permet difficilement de s’affranchir
des effets de la turbulence.

Les développements menés au cours d’'une premiere these sur le sujet ont permis de développer un code
de simulation Euler-Lagrange pour la combustion de particules de graphite [1]. Les développements
menés dans le cadre d’une technique de changement d’échelle [3] ont permis d’apporter une analyse
critique de la modélisation des transferts de masse et de chaleur. Des comparaisons avec une simulation
numérique directe d’un probleme non-réactif ont permis d’illustrer les qualités prédictives du modele
proposé. Enfin, dans le cadre d’une chimie simplifiée en phase gazeuse, des premieres simulations de
propagation de flamme plane laminaire ont été menées pour un mélange air-graphite.

Le sujet de these proposé consiste a poursuivre les développements menés pour des particules de
graphite et de prendre en compte des mélanges dits hybrides, c’est-a-dire des mélanges constitués
de particules de graphite et des particules métalliques. 1l s’agit principalement de particule de fer ou
d’aluminium pour les applications UNGG et du tungstene ou du béryllium pour les applications ITER.
Pour ce type de particules, les transferts radiatifs jouent un role important sur la vitesse du front de
combustion et leur modélisation s’appuiera sur la technique de changement d’échelle [6] utilisée pour
décrire les transferts chaleur par conducto-convection.

Ce travail sera mené en collaboration avec Yohan Davit et Michel Quintard du groupe GEMP (Groupe
d’Etudes sur les Milieux Poreux) de I'Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse, Unité Mixte



de Recherche de Toulouse (UMR CNRS-INP Toulouse-Université Toulouse 3). Ce groupe mene une
activité de premier plan sur la modélisation multi-échelle des milieux hétérogenes.

— Déroulement de la theése —

Pour atteindre les objectifs fixés, la these se déroulera de la manieére suivante :

La premiére année sera consacrée a une étude bibliographique des modeles d’oxydation de particule
métallique (fer, aluminium, tungsténe et béryllium). Une description macroscopique des transferts
de masse sera proposée dans le cadre d’une technique de changement d’échelle basée sur la méthode
de moyenne volumique [3]. Des premiéres simulations Euler-Lagrange seront menées pour illustrer
les aspects hybrides.

Les développements conduisant au modéle macroscopique décrivant les transferts radiatifs seront me-
nés au cours de la deuxieme année. Ces développements s’appuieront également sur une technique
de changement d’échelle basée sur la méthode de moyenne volumique [6]. Le modeéle macroscopique
proposé pour les particules métalliques (oxydation des particules et transferts radiatifs) sera validé
a partir de simulations Euler-Lagrange en comparant les résultats obtenus pour la vitesse de flamme
avec les données expérimentales disponibles dans la littérature.

Enfin, la troisitme année sera consacrée a des simulations Euler-Lagrange a 1’échelle de quelques
particules mettant en oeuvre I’ensemble des fermetures proposées pour des mélanges hybrides. Ces
simulations seront menées pour un nuage homogene monodisperse de particules de graphite et
métallique et les résultats seront comparés aux données expérimentales disponibles dans la littérature
[2]. Une étude sera également menée sur les effets polydisperses. Ces résultats seront utilisés a terme
en données d’entrée de calculs P2REMICS sur des cas de déflagrations turbulentes disponibles dans
la littérature.
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