EXPLOSIONS DE GAZ,
VAPEURS ET POUSSIERES INFLAMMABLES

Explosion accldentelle et non Intentlonnelle

C.4.d. un « mélange air-gaz » se formant & I'insu de I'utl-
lisateur.

Ex : fuite de gaz naturel (CH,)
CH, + 20, » CO, + 2H,0 + Kcal

gaz chauds

c'est une réaction chimique.

Explosion = transformation RAPIDE d'un systéme
matériel avec forte emission de GAZ
CHAUDS.

Il faut trols conditions pour avoir une explosion

- la RAPIDITE de transformation

- la production d'une grande quantité de GAZ
et

- une température élevée des gaz.

Naissance et propagation d’une explosion

Explosion accldentelle = explosion hétérogéne

en dega au dela
les gaz br(lés les gaz n'ayant pas
( prodults de encore subl la
la réaction) réaction

zone en réaction
d'une fraction de mm
flamme —
'explosion se propage selon une onde
c'est:

soit une déflagration

- la vitesse de I'onde est falble (cmi/s)

- les gaz brQlés sont évacués en sens inverse de I'onde

- les écarts de pression entre les différents points du gaz
sont falbles

solt une détonation

- la vitesse de I'onde est élevéde ( km/s)

- les gaz brQlés sont dvacuéds dans le sens de I'onde

- Ias écarts de pression entre les différents points du gaz
sont élevés



Explosion homogéne

S| la température atteint une certaine valeur Il y a
exploslon.

Elle se prodult simultanément dans toute la masse.

Avec un retard + long, appelé re tard & I'ilnflammation.

Mélange
air - gaz
T® uniforme

Composition du mélange
alr - gaz

Ex: CH, + 20, — CO, + 2H,0 + Kcal

1 Vol 2 Vol 1 vol 2 vol
CH, 0,
+ 8 Vol
N,
air

1 Vol| + |10 Vol
CH, air

9% + 91%

Mélange équilibré
ou
dosage au mélange de la
combustion compléte



Limites Inférieures et supérieures d'inflammabllité
L Ly

Un mélange alr-gaz & trés falble teneur engendre une com-
bustion locallsée au contact d'une flammese.

CH, 1%

combustion locallsée au
contact d'une flamme.

flamme

Si on augmente la proportion de gaz dans le mélange,
Il arrive un_moment ol la flamme se propage.

CH, 5 %

la flamme se propage.

A
dds que la flamme se propage on atteint la L,

Il'y a aussl une L,

—— VR

0 L L 100 %
c'est I'intervalle
d'inflammabilité

CH,
H, 4

5 % - 15 %
_____________ 75 %

Les résultats dépendent du mode opératalre.
Les expériences sont faites dans les conditions de labo-
ratoirestempérature : 16 - 20 °C

pression : 1 Atmosphére

c.a.d. dans les condlitions dites normales.

Modes opératoires pour la déterminationde L, et L,

\
tube horizontal
> 1 )
A
tube vertical tube vertical
ascendant descendant
mélange alr-CH,
& du tube ascendant horizontal | descendant
b Le| Ly Lel L Ls
25 cm 580 - 13,2 | 6,20-1290 | 6,30 - 12,80
7,5 cm 535-1485| 5,40-1395| 595-133
normallsation des expérlences
A (R
la flamme
dolt arriver
1,5w au sommet
M k @5a8cm
A -3




Température d'auto Inflammation des mélanges alr-gaz

Aux températures ordinalres un mélange gazeux explo-
sIf peut 8tre stable

Chauffé & une certalne température, Il explose.

pression
(W

1 Atm

température &
—w

La température d'auto inflammation n’est pas une pro-
priété spécifique du mélange ailr-gazcomme il existe une
température d'ébulition pour un liquide.

Elle dépend du « mode opératoire »
( nature, forme, dimensions du réciplient....)
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Figure 15. Température d’inflammation d’un gaz en
Sfonction de la pression.
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Figure 16. Diagramme pour 2H, 4 O, selon Prettre.
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Retard & I'Inflammation

Pour déclencher thermliquement I'explosion |l faut atten-
dre un certaln temps.

C'est le retard & I'Inflammation.

temps A
en sec.

40 / 775°C

Retard a 1'inflammation (secondes)

4 1075°C
5 /e /S g0
mélange alr-gaz
% CH,/air
Conséquences pour la sécurité
1. condult chaud sl la température du tube =

4 température d'auto Iinflam-
melange air-gaz e
il n'y a pas d’explosion
sl le temps de passage du gaz
< retard a l'inflammation

2. Barre portée au rouge
SRR dans un mélange air-CH,,
pas d'inflammation
barre & 850° blen que Ty 0 inn. = 550°

p.c.q. Il y a courant de convection et échauffement et
refroidissement de chaque point du volume en contact
avec le fer, et le volume ne peut atteindre la température
de 550 °C pendant le temps supérieur au retard de
I'inflammation.

3. Une surface chaude & température = Tyuq nn.
n'enflamme pas & cause des courants de convection
et du retard & I'inflammation.

4. Une étincelle volante lumineuse peut ne pas enflam-
mer le mélange

Messe de passage

mélange air-CH,



Danger d’échauffement par compression adlabatique
d'un mélange alr-gaz

Une compression d'un mélange alr-gaz engendre une élé-
vation de température

gselon la lol de Polsson

Ty _ (V1) ¥ ol y = rapport des chaleurs spéci-
T, V, fiques du mélange

SI T, = Température du laboratolre

y = 14

pour un rapport de compression
5 10 15 20

la température T, = 280° 460° 590° 690°

qul peut 8tre > > Température d’auto-inflammation

La température d’auto-inflammation & considérer doit étre
celle de la pression p, et non p,

Exemples d'accidents

— %= =0

x’/ /

manomatre de type Bourdon

robinet

ul de sac
bride
boutellle
de gaz
comprimé

conséquences d’'une ouverture rapide du robinet :

- compression adiabatique
. température du métal #
- le mélange air-gaz explose

Transmission en retour de la boutellle qui est détrulte par
I'explosition



Distance de colncement de la flamme
en encelnta tubulaire

en atmosphére calme.

” ) h

gaz non '__F,.,-:n;::inte tubulaire &
aible températ
brQlés « perathre
a gt g _——2one en réaction
1égdrement hémlephérique
Lupnee mort de gaz
gaz brfilés, non briilés
; flamme
A A A

Si le @ du tube diminus, la vitesse de flamme diminue,
puls s'arréte.

On dit que la « flamme est colncée »
On peut « coincer une flamme »

- par deux surfaces parallales
Interstice long
ex: ] | 2L . et étroit
d'une enceinte
I""l """""""" > anti-déflagrante

- ou dans des canaux courts de petite section
ex : tamis de lampe & benzine de mine.

On détermine donc

- uninterstice maximal de coincement( = le plus grand
interstice qul ne propage pas la flamme)

- un dlamétre limite de coincement ( = le plus grand
diamétre qui ne propage pas la flamme)

Donc un coupe flamme qul empéche la propagation d'une
flamme déflagrante se compose:

- de tubes de petits @
- de callloux en vrac
- de surfaces paralléles

conduite -

Il doit en outre

coupe-flammes

- 8tre robuste

- ne pas entrainer de pertes de charges supplémentai-
res excesslves

- 8tre équipé d'une alarme pour que le courant gazeux
solt coupé avant qu'll ne solt trop chauffé.
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Figure 13. Ascension d’une flanune déflagrante dans
un tube vertical
I-1-1- Déplacement du gaz non briilé
2-2-2- Déplacement des gaz brilés.
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Figure 14. Schéma d’un coupe-flamme avec chambres
coniquies.



Influence de la température et de la pression
surl etl,

TEMPERATURE

A |la pression atmosphérique
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Il y a élargissement % mélange alr-gaz de !'intervalle
d'inflammabllité

PRESSION

. aux pressions < 1 Atm

F mm Hg
740 mm Hg=P o L
P . o _.__‘_;_.fb? de @ - 3 cm
| tube de @ 2 5 cm
Pib-cce e S R oo

pas d'expl o.s ion

% mélange air-gaz

P, : pression critique pour un dla. de 3 cm
P, : pression critique pour un dia. de 5 cm
elle correspond A la distance de colncement

- aux pressions > 1 Atm.

.‘( -;‘u’n ” I'B

o o —— .. 6O%
u.:t------/—-,—f”
XL e : A Sohor, Ly & CHy oL do v T3
14% '
P 7 .
1o 50 100 120 20C bsr

au-dela de 10 bar P'intervalle s'élargit considérablement
Par contre L, est peu modifiée au dela de 10 Atm.

Il y a des exceptions & la régle.

Concluslons :

m.‘]ff.
1) ne Jamals pfeuuer les L, et Ly pour 1 Atm, & d'autres

presslons

2) L, ne subit de changments appréciables qu'aux trés
fortes pressions

3) L, subit de fortes varlations avec I'augmentation de
la pression.
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Figure 22.  Domaine d’inflammation en fonction de la
température des mélanges d’un gaz
combustible avec I’air.



|c
d o,
1
|
|
| |
' |
ll |
pl- -
] |
! |
Pl
' |
|M '
'
[
. = 1
oI, C 20 t, 0
v

® DE QAZ INFLAMMABLE

Figure 24. Limite d’inflanunabilité en fonction de la
pression et des dimensions du tube. Les
ordonnées des minimums M et N des
courbes sont les pressions critiques
d’inflammabilité respectivement dans le
grand tube et dans le petit tube. Les
pressions p et p’ sont les pressions-limites
dans le grand et le petit tube du mélange
de concentration C.
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Figure 26. Variation de la limite supérieure du
méthane dans ['air, en fonction de
la pression.
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Figure 28.  Domaine d’inflanumabilité des mélanges
H, hydrogeéne-méthane-air.

Figure 28bis. Domaine  d’inflammabilité  des
mélanges  hydrogéne-ammoniac-
oxygéne selon Jorissen.
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Presslon d’explosion & volume constant

conditlons Inltiales T, p,

échauffement ou Ignitlon du mélange

réaction chimique CH, + 20, = CO, + 2 H,0 + kdJ.

+ 8N, 4 4 4

données CO CO qté de
chaleur
dégagée

On peut calculer T, = température d’explosion adiaba-
tique statique & volume constant

On peut aussi calculer p, = presslon d'explosion adia-
batique statique & volume
constant

Application : enveloppe antidéflagrante de matériel élec-
triques conditions Initiales du labo T, p,

\

L [_ . interstice

L .
7 L 3 de coincement
CH

u 4

Ignition du mélange air-CH,
explosion.
augmentation de la pression Jusqu'a p,,

Calculs G. | CH, 8% kg/cm?
G.ll (a) propane 942
(b) éthyléne 970
(c) hydrogéne 825

En pratique on mesure la vitesse de montée en pression
et on éprouve I'enceinte & 1,5 p max.

r ‘ S P i
‘Pl ‘‘‘‘‘‘ Sl
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Vitesse de déflagration

C'ast la vitesse de la flamme par rapport & un point fixe
extérieur

Atmosphdre caime

La vitesse de déflagration;varle avec le & du tube

*V (cm/8) .-—bn-e—ﬂ du tube
200 | -

—+— 82z non briilé

T —<- Zone en

— réaction
£ du trube
~1— gaz brQi1é
flamme
r\? {cm/8) c
590 8 a = éthylbne
b b = acétyléne
¢ = hydrogéne
—

Composition %

: elle varie avec la composition
du mélange air-gaz

Atmosphére turbulante
Sl V = vitesse de flamme en atm. calme conduit

le volume de gaz brulé/s en atm calme = s V ou galerie
le volume de gaz brulé/s en atm turbulante = SV

a
>4 ) tube
plusieurs surfaces
de flamme

La vitesse de flamme en atmosphére turbulante
SV

e

S
avec _ >> 1.
s

Elle peut atteindre 20 m/s Jusqu'a 100 m/s

10



Application de la sécurité
Quand peut-on dire qu'un gaz est inflammable ?
Réponse

Pour certalns quand Il donne une combustion persistante
lorqu'll forme un Jet dans I'air

Pour d'autres quand Il a un Intervalle d’Inflammabllité &
la pression d'utllisation

Ex : Le Bromure de Méthyle CH4Br

Il teint les flammes lorsqu’'ll forme un jet dans I'air
mé&me en mélange avec un autre gaz combustible

Cependant Jones a montré qu'll avait un Intervalle
d'inflammabilité

4 5 bars

aprés un accldent survenu en Californie en 1961 dans un
grand réservolir sous pression.

pression
bars

Le

3]

o

s . 8 ______;_,!o

‘\..,_.-.-.....‘_._....‘_-_..

5 1o 5 20

0/0 CHan
a1 Atm Il n'y a pas de propagation de flammes dans un
tube de 5 cm de @ mais la flamme se propage dans un
tube de 8 cm de fagon paralléle.

a5 bars, il y a un intervalle d'inflammabllité de 8 a 20 %.
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Figure 32.  Domaine d’inflammabilité des mélanges de
bromure de méthyle et d’air.
L'intervalle entre les deux courbes

constitue la zone d’incertitude (explosions
marginales).



