N

N

Modele d’évolution thermique d’un matériau de forte
porosité en présence d’une réaction de décomposition
J.-P. Caltagirone, Roger Prud’Homme

» To cite this version:

J.-P. Caltagirone, Roger Prud’Homme. Modeéle d’évolution thermique d’un matériau de forte porosité
en présence d’'une réaction de décomposition. Comptes rendus hebdomadaires des séances de
I’Académie des sciences. Série B, Sciences physiques, 1977. hal-02005074

HAL Id: hal-02005074
https://hal.science/hal-02005074

Submitted on 4 Apr 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-02005074
https://hal.archives-ouvertes.fr

C. . Acad. Sc. Paris, t. 284 (13 juin 1977) Série B — 491

AEROTHERMIQUE. — Mudéle d'évolution thermigue dun matériau de forte porosité
en présence dune réaction de décomposition. Note (*) de Jean-Panl Caltagirone et
Roger Prud'bomme, présentée par M. Edmond-A. Brun.

L]

On étudie 14 propagaticn d'one zonelds réacticn exothermique dans un milisu™poreux, Le champ
des températures et celui des comcentrations y sont déterminés aux instants successifs. On constate

la progression d'un froot termigue qui 3"accentus jusqu'h la consomumation quesi compléte des
réactants pafs décroit jusqu's ua profil de condoction pune.

The propagaiion of an exothersuy reaction Ione v a porous medinm iy srasfed n::‘l,w
and cowcsntration Feldr are determined af surcertive times.  The progression of a thermal front f2

observed wiich grows wnill quasi-compleie eomsarmprion of reaetants and then decreser and tends io
a pure comguction profile.

La propagation d'une rone de réaction exothermigque dans un milien poreux
s'accompagne généralement de la progression d*un front thermique (*). Dans le cas étudié
ici, il est tenn compte simultanément des effets de conduction thermique et de diffnsion.

Le milieu hétérogéne considéré est constitué d’une part de la phase solide inerte §,
de masse volumigue partielle p,, servant de support & une seconds phase condsnsée
réactive B de masse volumique particlle p,. Cet ¢nsemble, de porosité élevée, comprend
d’autre part les produits de décomposition &% de la phase solide réactive gue nous suppo-
serons gazeux. Bien que les phases mndemées soient les plus denses et immobiles, on peut
cependant décrire le milieu i "aide de quantifés moyennes telles que 12 masse volumigue
totale et 1a vitessc barycentrique définic par

(1) Pﬂ-gﬁﬂ-

Le grand écart de densité entre les phases se traduit par pffp < 1, de sorte que la vitesse
barycentrique est négligeable.

Le monvement des produits gazeux de la réaction peut done étre considéré comme
un processus de diffusion des gaz & travers les phases condemsées.

La configuration que mous &émdions correspond & un probldme unidimensionnel insta-
tionnaire ; une couche du mat€riau bétérogine ci-dessus défini, est disposée entre deux
plans paralléles le long desquels les conditions aux lmites sont & préciser selon les lois
déchange utilistes.

La réaction chimigue d’ordre « s’écrit symboliqguement :

(2) R—Yafé};

J
C étant la concentration de la phase condensée réactive (nombre de moles par unité de
volume total), I’équation du bilan des espéces chirmiques s'éorit (%) :

ac a3c -
@ =BT R,

E)) at P

avec B, cosfficient de diffusion supposé constant, B ot o constants; BT", ceefficient

d*Arrhénius, E,, énergie d’activation de la réaction; R, constante unjverselle des gar
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" 4 X 1

Fig, 1. — Champ de température T (x). Les courbes sont graduées em temps réduit.
En pofntillés, len du maximum da la température. Bi — 1000, y =15, ¢ =001 f = 2.

En utilisant 1'Squation (3) 1'équation de Iépergie s’ferit : '
: LT -
(4) [.:«.:;p"E —1*31.:—&#3'1": ESRT =
avec Ak = ¥ o} kf—hy, énergie libérée par la réaction; A*, coefiicient de conduction ther-
7

mique supposé constant; (p c)* chaleur volumique moyenne. :
Notons que dans le second membre de I'équation (4) nous avens néglig le terme
— @ (8AK/8x) (HC[3x) qui ne fait intervenir que le pmdulit de denx gradients.
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.
pour =0, 3-=0 {ou.f-ﬂ) ¢ T =T,

mx-& %-n et —g= Lﬁnba-:t;,};,

T;dﬁmhm&amdnnﬂﬂumﬁmhwmmﬁmmmﬂnmmm
pariftale imposée qui peut &tie, elle auvssi, constante,

9 8.5 x 1
Fig. 2. — Champ de concentrations C (x). Les courbes sont gradudes en temps réduit,
Bi=1000 y=15 =001, =2

Les équations (3) et (4) ainsi que les conditions aux limites (5) sont rendues adimen-
sionnelles, & I'aide des grandeurs de référence suivantes (%) : x, = { épaisseur de la couche;
L=(pey I}f¥; C, =0C,, mmﬁmda référence; T, = T,, température atmos-
. phérique,

Qumnmhﬁmamﬂﬂma;mntdnmlum Innumhedn

.‘Lewmlh
BI? ( B.) p_-Mscq E,

T, | | RT,

® & axt
a_#T 1Y].

@ : 8T
uwrx=1, —=0 e -—=Ri(T-I
pourx=>%  &° ax - a-=h

(Bi = bifA*, nombre de Biot).
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Le systéie d’équations obtens est résoln par la méthode des différences finies suivant
le schéma de Crank-Nicolson (*), en prenant pour conditions imitiales (r = 0) :

T60=T, o CnOj=1, pouwrx=0; TerO=l Clr0=L pour >0

Pour faciliter le démarrage de Vintégration, la condition initisle de températuse est
remplacée par _ _
' T=erfc{u) aves u -;ﬂﬁ .

Les figures 1 et 2 montrent |"évolution do champ de température et du champ de concen-
tration en fonction du temps. On constate, pour les valeurs choisies des paramétres, la
progression d'un extremum de température, qui augmente puis s’atténue an cours de la
décomposition de Pespéce réactive.

{*) S4ance du 9 mai 1977,

(*) I-J, BemwarD, Entrople, n* 65, 1965

{*) M. Banerre ot B. PRUD'HOMME, Mémorfal des Sciences Physiques, fasc. 68, Gauthier-Villers, 1970,

(*) B. A. Fruavavson, Method of Weighred Rasiduols, Academic Press, 1971,

%) A, Raisron et . 5. WiLv, Mazhematical Methods for Dipital Computers, Jolin Wiley and Soos;
m' "
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