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Collaboration entre SPE et LEMTA

Travail collaboratif entre 2 Post-Doctorants :

* Etude de plaques d’épicea et de hétre épaisses

* Mesure de temperature par thermocouples

 Essais sous différentes atmospheres a l'échelle

Lucas Terrei :

Etude expérimentale de 1’auto-inflammation,
de la degradation et de I’extinction du bois

(5 cm).

noyes.

Détermination de criteres d’inflammation et

d’extinction.

du cone.

Echelle matiere O O Q) Echelle matériau O O OC

Guillaume Gerandi :

Etude expérimentale et numérique multi-
échelle de la dégradation du bois :

Etude de plaques de chéne et d’eucalyptus

tres fines (0.6 mm).

ATG - Deéveloppement de 4 mécanismes

réactionnels.

CoOne calorimetre - Essais sous air en
configuration horizontale.

Modélisation 0D et 1D (GPYRO) de Ila
degradation a I'échelle du cone.

Etude expérimentale et numérique multi-échelle de la dégradation de I'épicéa sous argon
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Objectif du travail

Ce qui existe : Dans cette étude :

Publications principalement expérimentales ou
numeriques.

Expériences réalisées principalement sous azote
et sous air.

Mesures de température a certaines profondeurs.
Peu d’études multi-échelles.

Etude de la dégradation de l'épicéa sous
argon.
Mesure de la température tous les 2 mm avec

des thermocouples noyes.
Approche multi-échelle melangeant
expériences et modélisations.

Objectif du travail

« Ameliorer la prédiction de la perte de masse et des températures avec un modele 1D.
« Etudier l'effet d’échelle de la cinetique.

» Etudier l'influence des propriétés thermiques sur un modele 1D.




Plan

1. Etude de la degradation de I'épicéa a I'échelle matiere
Protocole et resultats expérimentaux
Developpement d"un meécanisme réactionnel
Comparaison des résultats expérimentaux et numeriques

2. Etude de la dégradation de I'épicéa a 1’echelle matériau
Protocole et résultats experimentaux
Modélisation et résultats numeriques

3. Analyse de sensibilité du modele 1D

4. Conclusion
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Résultats expérimentaux en ATG
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*  Meéme tendance en fonction de la vitesse de’”

3 réactions identifiables :
* Dégradation de '’hémicellulose
* Dégradation de la cellulose
« Dégradation de la lignine

3 réactions pour le mécanisme réactionnel

 Taux de résidu charbonneux environ égal a



Meécanisme reactionnel

Meécanisme global en 3 étapes :

1
e DW—>v,DW; + (1 —v;)Gaz

2
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Loi d’Arrhenius :
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Détermination des parametres cinétiques par
optimisation sur les 3 vitesses de chauffe.
Utilisation de l'algorithme de Levenberg-
Marquardt.

Utilisation du MSE comme
d’optimisation de l'algorithme :

N
F= ) (a™ - agt)’
l l
=1

fonction



Résultats des simulations a 20°C/min

Mass loss (mg)
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Bonne adéquation entre expériences et simulation pour toutes les vitesses de chauffes

1.16 < RMSE(%) < 1.53

Prédiction du taux de résidu charbonneux a 21%
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Plan

1. Etude de la dégradation de I'épicéa a I'échelle matiere
Protocole et resultats expérimentaux
Développement d"un mécanisme reactionnel
Comparaison des résultats experimentaux et numeériques

2. Etude de la degradation de I'épicéa a I'échelle matériau
Protocole et résultats experimentaux
Modélisation et résultats numériques

3. Analyse de sensibilité du modele 1D

4. Conclusion
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Degradation du bois sous argon : protocole expérimental

Injection d’argon pour obtenir un taux d’oxygene
inférieur a 6 %.

Fenétre saphir : laisser passer le rayonnement et
éviter que les gaz ne s’échappent.

Mesures : température de surface, MLRPUA et
température en profondeur.

Pas d’inflammation ni de combustion de résidus
charbonneux.

Echantillon d’épicéa de 5 cm d’épaisseur.
Humidité : ~ 10 %

Dimensions : 20 x 20 x 5 cm?



Degradation du bois sous argon : parametres GPYRO (Modele 1D)

Echantillon épicéa
* épaisseur : 5 cm
* masse volumique moyenne initiale : 534 kg/m?3
 conductivité thermique : 0,108 W.m1.K-!
© C,:1770 J kg.K!
* Variation de I'émissivité : € ,,,=0,85; €p,,1=0,70; €p,,»,=0,70; €
+ Parametres cinétiques déterminés en ATG
+ Coefficient de convection (convection forcée) : 22 W.m2.K!

0,95

char —

Evolution des propriétés thermiques :

T\
Ai(T) = Ao, <T_r>
T\
Cpl-(T) = Cpo,i <T_r>

& = ZEiXi

Données de comparaison a 38, 49 et 59 kW/m?
- MLRPUA
* Température: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 30, 40 mm de profondeur
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Variation de ’émissivité a 2564 cm!
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Reésultat des simulations numeériques a 38 kW/m?

l’ L8 [ Bl Ll l Ll 1 l T ] 1 T
38 kW/m* |
Simulation -
— — — Experiment -
v
. - 3 i
- {4mm
. [ —
e
8 mm
L 10 mm
________ 16 mm
‘— ’ q ¥ £ ] 5 ] l 3 'l 4 | 1
100 200 300 400 500 600

Time (s)

MLRPUA (g/m?s)

* Bonnes prédictions du MLRPUA sur l'ensemble de 'expérience

* Bonnes prédictions des températures jusqu’a 200°C
Au-dela de 200°C, sous-estimation du modele
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Piste d’amélioration : Meilleure prédiction du coefficient de convection ?
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Résultats des simulations numeriques a 49 kW/m?

Temperature (°C)
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Bonnes prédictions du MLRPUA sur I'ensemble de 'expérience
Bonnes prédictions des températures proches de la surface méme au-dela de 200°C
Surestimation du modele pour des températures éloignees de la surface

Piste d’amélioration : Meilleure prediction de la conductivite thermique du résidu charbonneux ?
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Plan

1. Etude de la dégradation de I'épicéa a I'échelle matiere
Protocole et resultats expérimentaux
Développement d"un mécanisme reactionnel
Comparaison des résultats expérimentaux et numeériques

2. Etude de la dégradation de I'épicea a 'échelle matériau
Protocole et résultats expérimentaux
Modélisation et résultats numériques

3. Analyse de sensibilité du modele 1D

4. Conclusion

12
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Analyse de sensibilite

Analyse préliminaire :

Variation de £10% de l'ensemble des propriéteés
thermiques du modele.
Influence étudiee sur 5 parametres de sortie :

MLRPUA

max lemperatures moyennes (0, 2, 8 et
14 mm).
11% d’ecart maximal sur I'analyse effectuée

5 parametres tres influents

Analyse complete :

Réalisation d'un plan d’expériences pour etudier
les effets combinés entre ces parametres
thermiques (32 simulations).

Utilisation des indices de sensibilite pour étudier
leurs effets (simples et globaux)
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€Epw?2 Emissivité
Apw Conductivité thermique
Copw Capacité calorifique
h, Coefficient de

convection

Ppw Masse volumique 13
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Résultats statistiques

T 2amm [ Yow
Temm
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GSI

Avec les SI :
* p et C, influents sur les temperatures en profondeur.
* &pw, tres influent sur le MLRPUA et sur les temperatures proches de la surface.

GSI :
* &pw, tres influent sur 'ensemble des parametres de la dégradation thermique. 14
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Plan

1. Etude de la dégradation de I'épicéa a I'échelle matiere
Protocole expérimental
Résultats expérimentaux
Développement d"un mécanisme reactionnel
Comparaison des résultats expérimentaux et numeériques

2. Etude de la degradation de I'épicéa a 1’échelle matériau
Protocole expérimental
Résultats expérimentaux
Modélisation
Résultats numériques

3. Analyse de sensibilité du modele 1D

4. Conclusion
15
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Conclusion

Expérimental :

J Mise en place d'une chambre a atmosphere inerte
sous argon

[ Exposition d’échantillon d’épicéa de 5 cm a trois
valeurs de flux (38, 49 et 59 kW/m?)

J Mise en place de 12 thermocouples noyés

Modélisation GPYRO:

J Evolution du modele des plaques fines vers des
plaques épaisses

[ Passage sans oxygene : résultats satisfaisants au
vu de la bibliographie

J Comparaison MLRPUA et temperatures

16
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Perspectives

Dégradation sous Argon :

1 Campagne expérimentale avec des échantillons
anhydres

Dégradation sous air :

J Etude multi-échelle de 'oxydation du résidu
charbonneux.

J Etude expérimentale de plusieurs especes de bois

J Modélisation sous GPYRO

17



