Ecole Doctorale
Ecole Doctorale no. 353
353 Sciences pour I'ingénieur :
Mécanique, Physique, Micro et Nanoélectronique

Sciences Pour I'lngénieur

Titre en frangais : Modélisation de la propagation de flammes de diffusion le long d’échantillons
cylindriques en microgravité.

Titre en anglais : Modelling flame spread over cylindrical samples in microgravity.

Nom du directeur de thése (et de I'encadrant principal): Jean-Louis CONSALVI (et Guillaume
LEGROS)

Tel : (+33) 607450434

E-Mail : jean-louis.consalvi@univ-amu.fr; guillaume.legros@upmec.fr

Laboratoire : [IUSTI UMR 7343

Financement : demandé
Type de financement : MRE

Résumé en frangais :

Le contexte de ce projet de recherche est la sécurité incendie dans les véhicules spatiaux habités. La
configuration étudiée est une flamme se propageant sur un fil électrique isolé¢ dans un écoulement
d’oxydant opposé. Cette configuration est particulierement intéressante dans la mesure ou la sur-
chauffe de fils électriques par des surtensions a été identifiée comme étant la principale cause d'ini-
tiation d'un incendie et de sa croissance dans les véhicules spatiaux. Cela a motivé un grand nombre
d'études expérimentales sur la propagation de la flamme en microgravité sur des fils électriques
minces (diamétre ~ 1 mm) constitués d'un noyau métallique recouvert d'un revétement polymere
potentiellement inflammable [1-7].

Ce projet de recherche s'inscrit dans une collaboration entre Aix-Marseille Université (AMU) et
Sorbonne Université (SU). La Sorbonne Université a mis au point un dispositif expérimental origi-
nal permettant de mesurer les caractéristiques de propagation, la structure de la flamme et la pro-
duction de suie a partir de diagnostics optiques [4]. Depuis 2014, des expériences ont été menées en
vol parabolique pour évaluer 1'impact des paramétres ambients (pression, concentration en oxygene
dans l'oxydant, épaisseur du revétement, matériau du noyau métallique,...) sur la propagation et
l'extinction de la flamme [8]. Un effort numérique a également été fait pour faciliter l'interprétation
des données expérimentales. Cet outil numérique calcule la structure de la flamme et la production
de suie, mais n'est pas totalement prédictif car il nécessite de donner en entrée le débit de pyrolyse
et la vitesse de propagation.

L'objectif de cette recherche est d'étendre le modéle numérique afin de le rendre complétement pré-
dictif. Cela nécessitera un effort de modélisation important sur la dégradation thermique du polyé-
thyléne basse densité (PEBD) utilis¢ dans les expériences en tant que revétement de polymere et sur
le probléme de transfert de masse et de chaleur conjugué a l'interface phase solide-gaz. Une diffi-
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culté majeure consistera a modéliser la déformation de la phase viscoélastique a mesure que le PE
se dégrade.

Au cours de son doctorat, 1'é¢tudiant passera la majeure partie de son temps dans le laboratoire IUS-
TI UMR CNRS 7343 de 1'Université Aix-Marseille a Marseille (France), mais pourrait également
étre tenu de visiter 1'Institut emb'Alembert UMR CNRS 7190 de la Sorbonne Université et de parti-
ciper a des vols paraboliques.

Résumé en anglais :

The context of this research project is fire safety in manned space vehicle. The investigated configu-
ration is a flame spreading over an insulated electrical wire in an opposed flow. This configuration
is of particular interest since unexpected overheating of wires by electrical current overshoots has
been identified as a primary cause of fire initiation and growth in space vehicles. This has motivated
a vast amount of experimental studies considering flame spread in microgravity over thin electrical
wires (diameter ~ 1 mm), made of a metallic core coated by a potentially flammable polymer coat-
ing [1-7].

This research project is a part of a collaboration between Aix-Marseille Université (AMU) and Sor-
bonne Université (SU). An original experimental setup was developed at Sorbonne Université al-
lowing to document spread characteristics, flame structure, and soot production based on optical
diagnostics [4]. Since 2014, experiments have been conducted in parabolic flights to assess the im-
pact of environmental parameters (pressure, oxygen concentration in the oxidizer, coating thickness,
metallic core material,...) on flame spread and flame extinction [8]. A numerical effort was also
made to give insights into the interpretation of the experimental data. This numerical tool computes
flame structure and soot production but is not fully predictive since it requires the experimental py-
rolysis rate and spread rate as input data.

The objective of this research is to extend the numerical model in order to make it fully predictive.
This will require an important modeling effort on the thermal degradation of the low density poly-
ethylene (LDPE) used in the experiments as polymer coating and on the conjugated heat and mass
transfer problem at the gas-condensed phase interface. A major difficulty will be to model the de-
formation of the visco-elastic phase as the PE degrades.

During his/her Phd, the student will spend most of her/his time in the laboratory IUSTI UMR
CNRS 7343 of Aix-Marseille University in Marseille (France) but may also be required to visit
O'Alembert Institute UMR CNRS 7190 of Sorbonne Université and to participate to parabolic
flights.

Profil du candidat recherché :

Le candidat recherché devra posséder de solides acquis en mécanique des fluides, combustion et en
méthodes numériques. Durant sa thése, il devra étre capable de prendre des initiatives et faire
preuve d’autonomie.

Publications sur le sujet :
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Insertion professionnelle aprés thése : Cette thése ouvre des perspectives professionnelles dans le
domaine de la recherche publique et privée sur des problématiques mettant en jeu de la mécanique
des fluides, de la combustion et du calcul numérique. Le candidat équerrera également des fonda-
mentaux sur la science des incendies qu’il pourra valoriser.



