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Quelques avancées 
significatives 
Les résultats d’une étude expérimentale 

et théorique s’étalant sur presque deux 

décennies [8, 11, 13, 14, 18] suggèrent que  

les particules susceptibles de se gazéifier 

à basse température (moins de 1 000 °C 

par exemple) conduisent à un régime 

de propagation de flamme laminaire 

semblable à celui des flammes de 

mélanges gazeux (figures 1a et 1b). 

Il existe cependant des différences 

significatives comme, par exemple,  

une combustion quasi systématiquement 

incomplète (figure 1b). 

Il semblerait que la grande majorité des 

poussières industrielles se trouve dans 

cette catégorie. Pour ces situations, il a 

également été montré que l’on peut, au 

moins en première approximation, utiliser 

la théorie des flammes de gaz y compris 

pour représenter les interactions avec 

l’environnement (dont la turbulence). 

Toutefois, quelques observations, pour 

l’heure incomplètes, suggèrent fortement 

que, pour d’autres poussières (celles 

qui se vaporisent à haute température 

comme la poudre d’aluminium, par 

exemple avec des résidus de combustion 

solides), le rayonnement thermique 

pourrait intervenir de façon déterminante 

dans le processus de propagation  

si bien que le régime de propagation  

de la flamme pourrait être différent.  

Un exemple de propagation dans  

un nuage de particules d’aluminium  

et d’air amorcé à l’intérieur d’un tube 

vertical est présenté sur la figure 2a. 

On observe une flamme d’une luminosité 

extrême, tellement importante qu’il est 

difficile de distinguer précisément une 

zone de combustion même en utilisant 

des techniques de traitement d’image. 

L’instrumentation de ces flammes est 

encore difficile (températures très élevées, 

courts-circuits) mais les estimations 

théoriques montrent [13] que le flux de 

chaleur transmis par rayonnement serait 

dix fois plus grand que dans les flammes 

de poussières d’amidon (5 MW/m2 

dans le proche infrarouge). Nous avons 

simulé l’effet d’un tel flux sur un nuage 

de particules d’aluminium au moyen 

d’un faisceau laser infrarouge de 60 W 

et nous avons constaté (figure 2b) que 

le faisceau est capable de mettre à feu 

directement les particules et d’induire 

la combustion du nuage ce qui signifie 

que le rayonnement thermique pourrait 

être un mécanisme d’échange thermique 

important à travers le front de flamme. 

D’autres indices vont également dans ce 

sens, avec un comportement anormal 

de la flamme comme prévu par Cassel, 

comme, par exemple, une brutale 

accélération dès que la courbure du front 

diminue (c’est plutôt le contraire pour une 

flamme « traditionnelle »).
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Les fronts de flammes non turbulentes dans un tube vertical de 10 cm de diamètre 
se propageant dans un prémélange air-méthane (a) et dans une suspension de 
particules d’amidon et d’air se ressemblent (b) – Un large écart entre la température 
théorique de flamme et les mesures est systématiquement observé (c).
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dans les mélanges air-poussière
C h r i s t o p h e  P r o u s t

contexte
L’histoire de l’industrialisation est  

ponctuée de nombreuses explosions 

de poussières accidentelles dont la 

fréquence et la sévérité se sont accrues 

en proportion du développement de 

l’industrie manufacturière [5]. Tout d’abord 

restreint au seul secteur minier, ce type 

d’accident s’est « propagé » à tous les 

secteurs de l’industrie : aujourd’hui,  

on admet assez facilement qu’il se produit 

une explosion de poussières par jour 

dans chaque pays industrialisé. Certaines 

explosions de poussières ont marqué  

les mémoires comme celle, dévastatrice, 

de l’installation de stockage céréalière  

de Blaye en 1997 [7]. Il est probable  

que l’ampleur des dégâts de ce type 

d’accident, associée à une plus forte 

demande sociale de sécurité, ait favorisé 

l’émergence d’une ingénierie de la 

sécurité dans laquelle la lutte contre 

l’explosion de poussières apparaît  

en bonne place. 

Les effets d’une explosion (éclatement, 

projection de débris, émission d’une 

onde de pression aérienne…) sont la 

conséquence de la propagation d’une 

flamme autonome dans un nuage explosif 

qui transforme sur son passage des 

réactifs froids en produits de combustion 

chauds. L’expansion volumique associée 

est responsable de l’augmentation 

de pression. On parle d’explosion de 

poussières lorsque le mélange réactif est 

une suspension de particules combustibles 

dans l’air. En matière de sécurité,  

la compréhension de la manière dont 

la flamme se propage est une question 

centrale [9]. 

Des concepts à examiner 
La plupart des concepts théoriques ont 

été obtenus pour des mélanges gazeux 

réactifs à partir de l’intuition de Mallard 

et le Châtelier [6] qui ont décrit la flamme 

comme une interface qui chauffe jusqu’à 

l’inflammation les réactifs par conduction 

thermique qui brûlent de telle manière  

que le taux de production de chaleur soit en 

équilibre avec le taux de transfert vers les 

réactifs. Non seulement ce type d’approche 

a permis de démontrer le caractère 

intrinsèque de la propagation d’une flamme 

dans un mélange non perturbé (flamme 

« laminaire ») mais il a mis en évidence  

que l’essentiel de la phénoménologie  

des flammes pouvait y être raccordé [2 , 19].  

Comparativement, la progression des 

connaissances relatives à la propagation 

des flammes de poussières est beaucoup 

plus récente [9] avec pour conséquence que 

nous n’en comprenons encore que quelques 

aspects. Il faut dire que l’expérimentation  

et la modélisation sont fortement 

compliquées par le caractère multiphasique 

des milieux considérés [5, 9]. En particulier,  

la question de la manière dont les particules 

brûlent reste ouverte [8, 11, 13, 14]  :  

se transforment-elles en gaz avant la 

combustion ou la combustion se produit-

elle à la surface des particules ? Le second 

point concerne le régime d’échange de 

chaleur entre les produits de combustion et 

les réactifs : on peut a priori admettre que 

la présence de petites particules solides 

dans les produits de combustion pourrait 

faire intervenir le rayonnement comme 

promoteur de la propagation. Dans cette 

situation, des régimes de propagation  

tout à fait inédits sont possibles conduisant,  

par exemple, à de brutales accélérations  

de la flamme. [1, 3, 4] 



64 INERIS | Rapport scientifique 2006 - 2007 65INERIS | Rapport scientifique 2006 - 2007

Quelques avancées 
significatives 
Les résultats d’une étude expérimentale 

et théorique s’étalant sur presque deux 

décennies [8, 11, 13, 14, 18] suggèrent que  

les particules susceptibles de se gazéifier 

à basse température (moins de 1 000 °C 

par exemple) conduisent à un régime 

de propagation de flamme laminaire 

semblable à celui des flammes de 

mélanges gazeux (figures 1a et 1b). 

Il existe cependant des différences 

significatives comme, par exemple,  

une combustion quasi systématiquement 

incomplète (figure 1b). 

Il semblerait que la grande majorité des 

poussières industrielles se trouve dans 

cette catégorie. Pour ces situations, il a 

également été montré que l’on peut, au 

moins en première approximation, utiliser 

la théorie des flammes de gaz y compris 

pour représenter les interactions avec 

l’environnement (dont la turbulence). 

Toutefois, quelques observations, pour 

l’heure incomplètes, suggèrent fortement 

que, pour d’autres poussières (celles 

qui se vaporisent à haute température 

comme la poudre d’aluminium, par 

exemple avec des résidus de combustion 

solides), le rayonnement thermique 

pourrait intervenir de façon déterminante 

dans le processus de propagation  

si bien que le régime de propagation  

de la flamme pourrait être différent.  

Un exemple de propagation dans  

un nuage de particules d’aluminium  

et d’air amorcé à l’intérieur d’un tube 

vertical est présenté sur la figure 2a. 

On observe une flamme d’une luminosité 

extrême, tellement importante qu’il est 

difficile de distinguer précisément une 

zone de combustion même en utilisant 

des techniques de traitement d’image. 

L’instrumentation de ces flammes est 

encore difficile (températures très élevées, 

courts-circuits) mais les estimations 

théoriques montrent [13] que le flux de 

chaleur transmis par rayonnement serait 

dix fois plus grand que dans les flammes 

de poussières d’amidon (5 MW/m2 

dans le proche infrarouge). Nous avons 

simulé l’effet d’un tel flux sur un nuage 

de particules d’aluminium au moyen 

d’un faisceau laser infrarouge de 60 W 

et nous avons constaté (figure 2b) que 

le faisceau est capable de mettre à feu 

directement les particules et d’induire 

la combustion du nuage ce qui signifie 

que le rayonnement thermique pourrait 

être un mécanisme d’échange thermique 

important à travers le front de flamme. 

D’autres indices vont également dans ce 

sens, avec un comportement anormal 

de la flamme comme prévu par Cassel, 

comme, par exemple, une brutale 

accélération dès que la courbure du front 

diminue (c’est plutôt le contraire pour une 

flamme « traditionnelle »).

  Références
[1] Blouquin R. (1996). « Contribution  
à l’étude théorique des interactions entre 
combustion et rayonnement », thèse  
de doctorat de l’Université de Poitiers,  
France.
[2] Borghi R., Destriaux M. (1998).  
 “Combustion and flame-chemical and 
physical principles“, Edition TECHNIP.
[3] Cassel H.M., Das Gupta A.K.,  
Guruswamy S. (1937). “Factors affecting 
flame propagation through dust clouds“,  
3rd Symp. (int) on Combustion, pp. 185-189.
[4] Cassel H.M., Liebman I., Mock W.K. (1956).    
 “Radiative transfer in dust flames“,  
6th Symp. (int) on Combustion, pp. 602-605.
[5] Eckhoff R.K. (1991). “Dust 
explosions in the process industries“, 
Butterworth-Heinemann, Oxford.
[6] Mallard E., Le Châtelier H. (1883).   
« Recherches expérimentales et théoriques 
sur la combustion des mélanges gazeux 
explosifs », Ann. Mines, vol. 8, p. 274.
[7] Masson F. (1998). « Explosion d’un 
silo de céréales », Rapport de synthèse, 
INERIS EMA-FMs-98-21FP30-07/07/98.
[8] Proust Ch. (1988). « Contribution  
à l’étude des mécanismes de propagation  
des flammes dans les mélanges hétérogènes 
gaz-particules solides », Thèse de doctorat 
n° 129, Université de Poitiers, France.
[9] Proust Ch. (1999). « Explosions de 
poussières : études expérimentales des 
phénomènes et modélisation », Séminaire 
européen sur « Les explosions de poussières »,  
Metz, Palais des Congrès, avril 1999.

Les fronts de flammes non turbulentes dans un tube vertical de 10 cm de diamètre 
se propageant dans un prémélange air-méthane (a) et dans une suspension de 
particules d’amidon et d’air se ressemblent (b) – Un large écart entre la température 
théorique de flamme et les mesures est systématiquement observé (c).

a b c

1
Tf

m
ax

 (
o C

)

Q u a n t i f i c a t i o n  d e s  p h é n o m è n e s  d a n g e r e u x

Aspects fondamentaux  
de la propagation de flamme  
dans les mélanges air-poussière
C h r i s t o p h e  P r o u s t

contexte
L’histoire de l’industrialisation est  

ponctuée de nombreuses explosions 

de poussières accidentelles dont la 

fréquence et la sévérité se sont accrues 

en proportion du développement de 

l’industrie manufacturière [5]. Tout d’abord 

restreint au seul secteur minier, ce type 

d’accident s’est « propagé » à tous les 

secteurs de l’industrie : aujourd’hui,  

on admet assez facilement qu’il se produit 

une explosion de poussières par jour 

dans chaque pays industrialisé. Certaines 

explosions de poussières ont marqué  

les mémoires comme celle, dévastatrice, 

de l’installation de stockage céréalière  

de Blaye en 1997 [7]. Il est probable  

que l’ampleur des dégâts de ce type 

d’accident, associée à une plus forte 

demande sociale de sécurité, ait favorisé 

l’émergence d’une ingénierie de la 

sécurité dans laquelle la lutte contre 

l’explosion de poussières apparaît  

en bonne place. 

Les effets d’une explosion (éclatement, 

projection de débris, émission d’une 

onde de pression aérienne…) sont la 

conséquence de la propagation d’une 

flamme autonome dans un nuage explosif 

qui transforme sur son passage des 

réactifs froids en produits de combustion 

chauds. L’expansion volumique associée 

est responsable de l’augmentation 

de pression. On parle d’explosion de 

poussières lorsque le mélange réactif est 

une suspension de particules combustibles 

dans l’air. En matière de sécurité,  

la compréhension de la manière dont 

la flamme se propage est une question 

centrale [9]. 

Des concepts à examiner 
La plupart des concepts théoriques ont 

été obtenus pour des mélanges gazeux 

réactifs à partir de l’intuition de Mallard 

et le Châtelier [6] qui ont décrit la flamme 

comme une interface qui chauffe jusqu’à 

l’inflammation les réactifs par conduction 

thermique qui brûlent de telle manière  

que le taux de production de chaleur soit en 

équilibre avec le taux de transfert vers les 

réactifs. Non seulement ce type d’approche 

a permis de démontrer le caractère 

intrinsèque de la propagation d’une flamme 

dans un mélange non perturbé (flamme 

« laminaire ») mais il a mis en évidence  

que l’essentiel de la phénoménologie  

des flammes pouvait y être raccordé [2 , 19].  

Comparativement, la progression des 

connaissances relatives à la propagation 

des flammes de poussières est beaucoup 

plus récente [9] avec pour conséquence que 

nous n’en comprenons encore que quelques 

aspects. Il faut dire que l’expérimentation  

et la modélisation sont fortement 

compliquées par le caractère multiphasique 

des milieux considérés [5, 9]. En particulier,  

la question de la manière dont les particules 

brûlent reste ouverte [8, 11, 13, 14]  :  

se transforment-elles en gaz avant la 

combustion ou la combustion se produit-

elle à la surface des particules ? Le second 

point concerne le régime d’échange de 

chaleur entre les produits de combustion et 

les réactifs : on peut a priori admettre que 

la présence de petites particules solides 

dans les produits de combustion pourrait 

faire intervenir le rayonnement comme 

promoteur de la propagation. Dans cette 

situation, des régimes de propagation  

tout à fait inédits sont possibles conduisant,  

par exemple, à de brutales accélérations  

de la flamme. [1, 3, 4] 



66 INERIS | Rapport scientifique 2006 - 2007 67INERIS | Rapport scientifique 2006 - 2007

Une approche expérimentale 

systématique, incluant de nouveaux 

tests non prévus par la réglementation 

nous a ainsi conduits à identifier  

deux nouvelles classes de danger,  

et à proposer deux développements 

de barrière pour réduire à la source 

certains des risques ou dangers 

présentés par une pile au lithium :

- Barrière par détection : une pince 

électronique pour tester en sortie  

de fabrication la fiabilité d’une batterie 

de piles au lithium, incluant un 

algorithme capable de détecter une 

erreur humaine lors du câblage.

- Barrière par conception : un principe de 

conception du boîtier d’une pile ou d’un 

accumulateur, permettant de supprimer 

l’explosion violente en cas de feu.

P r o c é d é s  e t  n o u v e l l e s  t e c h n o l o g i e s

La réglementation, la recherche  
en sécurité et le développement  
des nouvelles technologies Supercapacités  

pour l’automobile et piles lithium-ion pour le grand public et l’industrie

M a r c  K a z m i e r c z a k ,  P a t r i c i a  V i co t

Pour assurer efficacement la maîtrise des risques, la réglementation doit s’àppuyer  

sur une recherche pro-active et ce, dès la conception des nouveaux produits. à défaut,  

on peut craindre de voir se multiplier, dans les marchés de masse, les incidents dont  

les scénarios auront été mal identifiés par manque de connaissance des dangers relatifs 

à la technologie employée par les concepteurs. 

La réduction du danger lié aux piles Lithium-ion 
Les batteries au lithium ont trouvé rapidement leur place dans de nombreux marchés  

de masse, compte-tenu de leurs performances exceptionnelles : leur durée de vie de  

dix ans est aussi associée à la légèreté et à une haute capacité de stockage en énergie.

Mais la réglementation existante est-elle compatible avec cet essor rapide, caractérisé  

par la multiplicité des applications ? Que dire également des cas d’échauffements ou 

d’auto-combustion qui ont contraint plusieurs fabricants d’ordinateurs portables à rappeler 

des quantités massives de batteries au lithium pour éviter tout nouvel incident ?

L’analyse d’accident ne doit pas se résumer à une analyse a posteriori de la conformité 

aux réglementations relatives au transport ou à celles pouvant exister pour le stockage 

ou l’utilisation, notamment quand il s’agit de nouvelles technologies qui n’ont pas encore 

généré suffisamment de retour d’expérience.

L’étude d’un accident inexpliqué, sur un stockage dormant d’une dizaine de milliers de 

piles, pourtant qualifiées suivant un programme d’assurance qualité défini selon des 

normes militaires plus sévères, nous a confortés dans ce constat. Nous avons dû sortir 

du cadre initial de cette étude pour rechercher d’autre modes de défaillances que ceux 

envisagés par les essais réglementaires ou de qualité industrielle, et ainsi proposer  

une cause probable de l’incident observé. 

Réduire le risque à la source
- Certaines piles au lithium comportant un évent de sécurité peuvent perdre leur 

étanchéité suite à un très bref court-circuit (1 à 2 secondes) provoqué lors des soudures 

d’assemblage. Le défaut n’est pas détectable visuellement et son occurrence ne fait 

perdre que 0,5 % de la capacité de la pile, ce que le test de sortie de fabrication ne peut 

détecter. De la figure 2 a été déduit le principe d’une pince test permettant facilement 

de détecter ce bref court-circuit, grâce aux propriétés liées à la passivation naturelle  

des piles au lithium. Une barrière de détection, conçue à l’INERIS, consistant en un test 

simple en sortie d’assemblage de batterie de piles permet maintenant de détecter 

cette classe de défaillance inconnue jusqu’alors, et que nous avions reproduite 

expérimentalement. La mise en place de cette barrière permet d’éviter un défaut latent 

qui peut entraîner l’explosion de la pile, même après un an de stockage dormant. 

recherche parteNAriale

1

Une pile au lithium prise dans un feu.  
On distingue des projections fusantes. 
Le bac fait 0,7 m. de long.

Pourquoi poursuivre ?
Il est certain qu’approfondir le travail 

accompli reste nécessaire même dans  

une perspective très appliquée. Pour ce 

qui concerne les mécanismes  

de propagation, par exemple, étudier 

spécifiquement le comportement des 

flammes dans les nuages de particules 

non vaporisables est absolument 

nécessaire, non seulement parce que 

cela concerne une fraction des poussières 

industrielles, mais aussi parce que l’effet 

devrait être d’autant plus marqué que 

	Fun damental aspects of flame propagation 
in air-dust mixtures 
The history of the development of the process industry has been punctuated 

by a number of hazardous explosions, sometimes very severe. A few of them 

are still in the memory and have certainly contributed to the birth of safety 

engineering. It has been known for more than a century that combustible dusts 

suspended in air have been partially responsible for such explosions but unlike 

gas explosions, the available knowledge and practices still seem to contain 

a significant part of empiricism. The work summarised in this article is an 

attempt to contribute to a better understanding of the explosion mechanisms 

of dust clouds. The core of the discussion pertains to basic flame propagation 

mechanisms. It has been discovered over two decades that for a number of 

combustible particles, the combustion processes in the flame show strong 

similarities to those of premixed gaseous flames. In particular, the propagation 

is driven by heat transfer through thermal conduction. However, for a class of 

particles, such as metal dust, thermal radiation may be strongly at work as 

well, modifying very significantly the propagation mechanisms in a way that 

has received little attention until now. This may appear as a burning question in 

the emerging world of“nanoparticles”, since the smaller the particles the larger 

this influence…
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les particules sont fines, c’est-à-dire dans 

le contexte du développement  

des nanotechnologies [15].

Mais, sans attendre ces résultats 

complémentaires, les données et les 

corrélations obtenues ont été intégrées 

dans un logiciel de simulation  

des explosions [10, 12, 16], assez largement 

utilisé dans l’industrie, et servent 

aussi de base à l’élaboration de 

nouveaux guides de dimensionnement 

des systèmes de protection contre 

l’explosion [17]. 
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Développement d’une flamme dans 
un mélange pauvre de particules 
d’aluminium et d’air (figure a :  
100 g/m3; 20 ms entre images 
diamètre du tube = 10 cm) 

- amorçage direct de la réaction 
par un flux lumineux d’intensité 
comparable à celle émise par les 
produits de combustion (figure b).




