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Prédiction des mécanismes
d’accélération de la combustion dans
les atmospheres explosives (EXPRES)
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La prédiction des conséquences des explo-
sions est un enjeu important de la maitrise
des risques. Les méthodes analytiques com-
pletes dont on dispose depuis longtemps
sont fondées sur des hypothéses restrictives
comme par exemple un mélange homogene
et au repos [Cates, 1991] et concernent le
plus souvent des géométries simples. Elles
ont pourtant eu une influence décisive sur
I'évolution des mentalités par leur caractere
pédagogique et leur solidité conceptuelle. Mais,
dans la pratique, les atmospheres explosives
responsables des explosions sont souvent
turbulentes, en écoulement, parfois fortement
hétérogenes et I'explosion se développe dans
une géométrie complexe, transitant parfois de
volumes en volumes. Les analyses d'accident
attestent que, plus I'histoire de I'explosion est
compliquée, plus I'explosion est sévére. Il est
important de tenir compte de cette réalité.
Les méthodes numériques qui tentent de ré-
soudre point par point et instant par instant
les équations différentielles représentatives
apparaissent souvent comme une alterna-
tive crédible. Il existe pour cela des codes
« commerciaux » (FLUENT, REAGAS-TNO, FLACS-
Gexcon), de type dits « CFD » (« Computational
Fluid Dynamics »), qui n‘ont pu étre adaptés aux
études de risques qu'au prix d'une schématisa-
tion extréme de la physique et d’'une réduction
drastique de la résolution des calculs. Le po-
tentiel prédictif est altéré, comme en témoi-
gnent les difficultés rencontrées par le groupe
d’experts chargé de l'analyse de I'accident de
Buncefield en 2005 (5CI, 2009).

Pour contourner la difficulté, I'INERIS déve-
loppe depuis plusieurs années des outils de

prédiction intermédiaires (méthodes phéno-
ménologiques) qui reposent sur la robustesse
de modéles analytiques mais dans lesquels
sont introduites des données supplémentaires
pour tenir compte de I'environnement de I'ex-
plosion. Cest le cas de la méthode EFFEX pour
les explosions confinées [Proust et al., 2007].
0n a tenté dans ce programme de clarifier les
connaissances dans ce domaine de la mo-
délisation des explosions pour alimenter une
discussion sur les outils numériques associés
et les faire progresser. Une collaboration a été
mise en place avec des partenaires académi-
ques (Universités de Poitiers et de Bourges),
institutionnels (CNES, Institut Fraunhofer) et
industriels (FIKE, GEXCON).

Le programme comporte un volet de physique
des flammes fondamental dans lequel on a
cherché des lois de comportement des flam-
mes. Sur cette base, on a tenté de préciser de
facon paramétrique les relations entre la flamme
et son environnement pratique (turbulence,
géométrie). L'idée nouvelle est que l'incidence
des instabilités de combustion peut étre prédo-
minante dans de nombreuses situations [Bradley
et al,, 2001]. Nous avons exploré ces pistes en
simulant I'effet de ces instabilités, tres sensibles
a l'effet de la richesse du mélange, par I'obser-
vation de la propagation de la flamme dans un
gradient de réactivité du mélange.

0n a choisi la configuration d’un tube transpa-
rent capable de résister a plus de 100 bar de
section constante carrée, composé de plusieurs
troncons susceptibles d’étre remplis par des
mélanges de richesses différentes [Daubech,



2008]. Le mélange gazeux peut étre ense-
mencé dans I'un des troncons pour faire un
suivi par tracage optique de la richesse. L'ins-
trumentation a été mise au point, dont des
capteurs optiques tres spéciaux composeés
d’'une diode laser collimatée et d'une cellule
photoélectrique. Ces capteurs, utilisés comme
opacimetres, permettent de suivre en temps
réel la richesse du mélange, et de détecter
le passage de la flamme. Un dispositif de
tomographie laser éclairant toute la longueur
du tube a été développé pour filmer la défor-
mation de la flamme.

On a comparé la propagation des flammes
dans des mélanges homogenes et hétéroge-
nes dans lesquels un gradient de concentra-
tion controlé est préparé. On a eu recours a
des mélanges steechiométriques H,/0,/N,.
On a découvert [Daubech, 2008] une forte
interaction entre Ia propagation de la flamme
et les ondes acoustiques émises dés la forma-
tion de la flamme autour du point d'allumage.
Ces ondes pourraient augmenter la surface
du front de flamme d'au moins un facteur 10
(figure 2). Cet ordre de grandeur a été trouvé
également dans des enceintes de plus gran-
des tailles, si bien qu'on peut penser que ces
interactions correspondent a un mode de pro-
pagation habituel pour toutes les flammes en
milieu confiné. Le facteur d'amplification de la
surface de la flamme dépend du nombre de
modes acoustiques excités. On a découvert
qu'il est possible de prédire cette amplification
a I'aide d’un modeéle de stabilité de Taylor
(comportement d’une interface réactive sou-
mise a une accélération) généralisé :
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oU a est le taux d’expansion des produits
de combustion, Siq 1a vitesse laminaire de
flamme, n 'accélération de I'écoulement et
r le rayon de courbure caractéristique de la
flamme. Ucmp est |a vitesse de combustion
résultant de la contribution des instabilités
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« hydrodynamiques » (U,p induites par le
gradient de densité a travers le front) et des
instabilités de « Taylor » (Ugr induites par
I'accélération).

Dans les mélanges hétérogenes, on observe
systématiquement (figure 3) un accroisse-
ment de la vitesse de la flamme au passage
dans le gradient de concentration. Cette aug-
mentation peut étre prédite avec précision
au moyen du modele de Taylor généralisé.
On note que cette amplification est du méme
ordre de grandeur que I3 vitesse moyenne
de la flamme en dehors du gradient.

Il en résulte que la prise en compte des
instabilités de combustion est déterminante
pour la prédiction des effets d’'une explo-
sion et qu'ils peuvent résulter a part égales
de l'interaction avec les perturbations de
I'¢coulement (ondes acoustiques a coup sar
et turbulence sans doute) et des variations
de réactivité du mélange. Le modéle de
Taylor généralisé semble bien représenter ces
effets. On a prolongé cette étude par l'exa-
men spécifique des interactions flamme-
obstacle (non présenté) et flamme turbu-
lence (voir article suivant sur la recherche
partenariale avec Fike).

On s’est évidemment intéressé aux codes
« commerciaux » de type CFD utilisés en
matiére de prédiction des effets de I'ex-
plosion : FLACS, REAGAS et FLUENT. Sur le
fond, ces codes sont destinés au calcul des
écoulements. Ils ont été adaptés pour faire
du calcul d’explosion en ajoutant un terme
de production de chaleur [Proust et a/, 2008]
calculé dans un sous-programme g partir de
corrélations expérimentales. Pour que cela
fonctionne, ce terme de production doit étre
réparti sur plusieurs cellules du maillage ce
qui est fort éloigné de la physique réelle.
L'une des conséquences est que la flamme
n‘est pas d'épaisseur faible si bien que les
effets d'instabilité peuvent étre nettement
sous-estimés (figure 4). Il en résulte une
forte sous-estimation de I'accélération de la
flamme lorsque I'écoulement n'est pas tur-
bulent. Ce point avait été noté par Janovsky
et a été confirmé dans le cadre de ce projet
[Henneton, 2007]. En revanche, la capacité
que ces codes possedent pour prédire les
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Simulation CFD (van Wingerden, 1994), observation
(Proust et al,, 2008) et simulation MERLIN (Daublech,
2008) d'une flamme (6.3 % méthane in air)
se propageant dans un tube vertical ouvert du
coté de I'inflammation (bas) et

fermé a I'autre extrémité.
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EXPRES : contournement par une flamme
d’un obstacle sphérique dans un cylindre
ouvert au sommet - simulation et expérience
(mélange méthane air steechiométrique).
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caractéristiques d'un écoulement peut étre
mise a profit pour interpréter des résultats ex-
périmentaux lorsque cette information n'est
pas directement accessible.
Malheureusement, il est peu probable que
ce type de code puisse en |'état étre capable
de prédire les instabilités de combustion. On
a examiné comment ces codes pourraient
évoluer pour y parvenir. On a mis a étude une
méthode originale [Daubech, 2008] qui consiste
a considérer la flamme comme une interface
semi-perméable dotée d'une vitesse propre
séparant deux milieux de densités différentes.
Une méthode de suivi de front est appliquée
a l'interface avec des relations de saut spécifi-
ques aux flammes (code MERLIN). Des résultats
certes prometteurs ont été obtenus (figure 4)
mais les temps de calculs peuvent étre longs et
de nombreux détails doivent étre fournis pour
faire une prédiction significative. C'est pourquoi
ce type d’outil n'est sans doute envisageable
que pour la recherche.

Est-il des lors possible d'implémenter les ins-
tabilités de combustion dans un outil phéno-
ménologique comme EFFEX ? Une modification
a été initiée afin de permettre une prise en
compte de la modification de la flamme par
son environnement en suivant I'esprit de MER-
LIN. On suppose que la trajectoire de la flamme
est globalement isotrope (C'est une sphére) et
on admet une variation du taux de combustion
en chaque point de la surface en fonction

des conditions locales (turbulence, richesse,
obstacle, paroi étanche...). Cela permet de
conserver le principe analytique de la formula-
tion d'origine, y compris pour I'écoulement. Un
exemple est présenté sur la figure 5, qui décrit
raisonnablement le contournement d'un gros
obstacle sphérique a I'intérieur d'un cylindre
(comparaison avec I'expérience). Cette nouvelle
version s'appelle désormais EXPRES.

Ce projet a été consacré a |a représentation
physique de |a propagation des flammes
et a la simulation des effets de I'explosion.
L'analyse des mécanismes d'accélération
des flammes a fourni, outre des connais-
sances fondamentales nouvelles, un moyen
d’investigation des forces et faiblesses des
méthodes de simulation actuellement pro-
posées. La force des méthodes numériques
CFD est dans la finesse de la représentation
de I'écoulement qui offre un moyen original
d'analyse du comportement des flammes.
Mais il n'est pas du tout évident que la mo-
délisation de I'explosion soit fiable sauf si la
propagation de la flamme est entierement
régie par la turbulence. Il n'existe pas de
solution simple a cette difficulté méme si
une piste 3 été expérimentée. Il ressort que
les méthodes phénoménologiques sont une
voie crédible et un nouvel outil a été déve-
loppé (EXPRES).




