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Introduction

La dénomination « Explosions de systémes hétérggermrecouvre une grande variété de
situations. Il peut s’agir d’explosions accidergsll c’est la situation rencontrée par exemple
dans les accidents dans les mines, ou les exptosiersilos a grains, ou dans les activités
industrielles mettant en jeu des produits solidesgulents ou des liquides sous forme de
brouillards. Ce peuvent étre aussi des explosioneniionnelles. On sait que l'armée
allemande a utilisé vers la fin des années 40 deasitibns basées sur une composition
explosive hétérogene. C’est vers le milieu des enrd®70 que les premieres armes utilisant
cette technologie ont été mises en service. A @étgiue I'OTAN les a désignées sous le
nom de « Fuel-Air Explosives ». Elles ont été massient utilisées dans de nombreux
conflits depuis la guerre du Viet Nam, ou ellesramnt a dégager des espaces dans la jungle
pour permettre aux hélicopteres d’atterrir. Ces @snconnues sous le nom de « Daisy
Cutter » étaient composées de nitrate d’'ammonitum, lchnt et de particules d’aluminium. A
la fin des années 1990 ces armes ont commencé ldénmmo dans les armées russes,
americaines, ainsi que dans les groupes insurgésjtdde leur mise en ceuvre relativement
aisée. Elles sont devenues une réelle menace tantlgpsécurité intérieure que pour les
forces armées en opérations extérieures.

Le caractere commun a tous ces phénomeénes expksifgu’ils mettent en jeu un ou
plusieurs combustibles, sous forme divisée, réagisavec I'oxygéne de l'air, dans lequel ils
ont été préalablement dispersés. Ces combustiblaepieétre soit solides, soit liquides, soit
une combinaison des deux. Du point de vue des cgtigihs militaires, ces systemes
complexes sont développés parce qu’ls présenteas potentialités spécifigues en
comparaison de celles des explosifs classiquesnogenes ».

Dans le cas des charges hétérogénes, on cherdbpeasdr des gouttelettes liquides et des
particules métalliques par la détonation d’un méaegplosif condensé pour les mélanger
avec lair, afin de former un nuage explosif et deabr son inflammation avec le méme
dispositif. La réaction de ce nuage est « retasd@ar rapport a la détonation initiale de
I'explosif homogene. Alors que I'onde de soufflengéée dans l'air par la détonation d’'un
explosif homogene se caractérise notamment par ardeipression immediatement suivi
d’'une détente, I'explosion d’'un milieu hétérogenetpgénérer des surpressions secondaires

dues a la combustion des particules dans I'air.



L’explosion retardée du nuage de particules peasegénérer dans le milieu connexe (I'air
dans notre cas) des effets différents de ceux géng@ar des charges homogenes
conventionnelles. En présence d’'un confinement cenum mur ou le sol, les réflexions
multiples des ondes de choc mélangent et comprinesngaz chauds, favorisant ainsi la
combustion des particules métalliques. Ces phénmsnangmentent le dégagement global
d’énergie et les effets de surpressions secondstieles structures voisines du nuage. Alors
gu'avec les compositions conventionnelles on expla@n plus de I'onde de souffle, un effet
cinétique (projection de fragments, jets de chaggesses...), ces compositions hétérogénes
permettent de générer des effets de pression, digign et de température plus importants et
plus longs, parfois qualifiés de « quasi-statigeelsa résistance d’une structure a un choc est
directement liée a l'amplitude de ce dernier maisssa aux effets d'impulsion qui
caractérisent ce type d’explosif. C’est pourquoid#signe souvent ces systemes explosifs
sous les termes « d’explosifs a effet de soufflgnanté » ou « d’explosifs thermobariques ».

Mentionnons au passage que l'utilisation de ligsidembustibles dispersés sous forme de
brouillard dans une atmosphére oxydante est degplydus envisagée actuellement a des fins
de propulsion, en particulier pour des systemegaotombustion s’effectue en régime de
détonation.

Le travail exposé dans le présent mémoire faitigades études scientifigues amont
nécessaires pour identifier et comprendre les mgees fondamentaux qui gouvernent la
dispersion par explosif de fines particules méjats et la propagation des régimes de
combustion dans le nuage hétérogene ainsi formé.

Le mémoire est organisé autour de sept chapitres :

e Le Chapitre 1 aborde la problématique de I'explosion de chargéactives
multiphasiques obtenues par dispersion des composantéfinit la configuration
retenue pour la présente étude.

» Le Chapitre 2traite de la modélisation des explosions hétéregien

* Le Chapitre 3 est consacré a la présentation du dispositif expaial et des
méthodes d’enregistrement et de diagnostics misesiarre.

« Le Chapitre 5Straite de la dispersion par explosif de particuhestes (billes de verre).

* Le Chapitre 6est consacré a I'étude des mécanismes de dispgaiogxplosif et de
combustion de particules d’aluminium.

» La synthése et les conclusions de ce travail fobjdt duChapitre 7
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Chapitre 1. Problematique de I'explosion de
charges reactives multiphasiques obtenues
par dispersion des composants

1.1. Introduction

Les charges hétérogénes qui font I'objet de cetieeésont développées dans le but de
générer des effets différents de ceux d'un explbsihogéne. Ce type de charge est déja
massivement utilisé par les armées de nombreux gaysne par les groupes insurgés. Elles
sont plus souvent de forme cylindrique, compos€es @xplosif d’amorcage standard
entouré d’une composition hétérogene. Le mélantgrdgene contient un liquide détonable,
de fines poudres métalliques et parfois un autpdos¥ comme du RDX et divers liants,
catalyseurs ou gélifiants. Le role des particulegtafliques est d’augmenter par leur
combustion, le dégagement d’énergie. La présenae okydant n’est pas indispensable ici
car les particules dispersées peuvent réagir dogggene contenu dans l'air. Ajouter de
'oxydant dans la charge permet dans certaines ttondid’améliorer ses performances en
facilitant la réaction des particules. Lorsqu’onasoe la charge, ce mélange hétérogene est
dispersé dans l'air par la détonation de I'explosifiide d’amorcage. En fonction des
conditions environnantes, les particules sont qigiles de s’enflammer dans un régime de
deéflagration. La contribution de la combustion gdagicules au dégagement d’énergie permet
de générer des effets de pression, d'impulsion éem@érature plus importants et plus longs
gue ceux obtenus par la détonation d'une chargepliisif homogéene seul. Les charges
hétérogénes sont congues pour étre utilisées dassespaces confinés ou on exploite
également les effets des réflexions multiples oledé de choc.



1.2. Les explosifs et leurs régimes de combustion

1.2.1. Origines des explosifs condensés

L’invention de la poudre est attribuée aux Chinagi trois ou quatre mille ans. En Europe,
c'est au Xllle siécle que Marcus Groechus et RoBecon donnent la composition
quantitative de la poudre noire (salpétre, souttgrbon) qui n’est autre que la poudre a
canon. Les explosifs sont apparus bien plus tand1&7, l'italien Sobrer¢gl] découvre la
nitroglycérine qui facilite la construction de tw alpins. Cependant son inventeur la
délaissera rapidement du fait de son instabilite. 175, Alfred Nobel[2] invente la
dynamite, une version stabilisée de la nitroglycgri

On classe les explosifs condensés en 2 catégol@ss primaires et les secondaires. Les
primaires sont des substances trés sensibles apsitent trés rapidement en régime de
détonation. Ces explosifs sont utilisés exclusivengans les détonateurs. Les explosifs
secondaires peuvent se décomposer en régime deyddibn s’ils ne sont pas amorcés de
manieére adéquate (par un détonateur). Les plusbsmsomme la penthrite fine, peuvent
étre utilisés dans les détonateurs. En général,egptosifs sont des chaines carbonées
associées a des groupements xNO

1.2.2. Régimes d’explosion

Les termes d’explosion et d’explosifs recouvrers detions générales assez mal définies. Par
explosion, on suppose une réaction de combustipidegaet bruyante. Ce terme peut aussi
bien désigner une détonation qu’'une déflagratianp@rle de I'explosion d’une bombe, d'un
volcan ou de moteur a explosion.

La combustion au sens large est définie comme nsemble des phénomeénes qui se
produisent lorsque l'oxygéne ou un autre combumite en combinaison avec un ou
plusieurs corps en dégageant de la chaleur » (IDitsire de ’Académie). Suivant la vitesse
du phénomene, on distingue deux régimes: l'un auibjse, la déflagration, l'autre
supersonique, la détonation. La combustion peosiier d'un régime a l'autre.

En régime subsonique ou de déflagration des explasindensés, lorsque la vitesse de
propagation est relativement faible, on utilise fgar le terme de « combustion ». La



« combustion » ainsi dénommeée et la déflagratiorespondent au méme régime : il n’existe
pas de séparation entre les deux. La déflagratgincaractérisée par sa vitesse qui est
subsonique par rapport au mélange des produits tde est entretenue par la diffusion de la
chaleur et des espéces de la zone de réactiotevadange frais.

A l'opposé, en régime supersonique ou de détonatinonchoc précéede la zone de réaction
qui, pour un explosif condensé, se déplace a plusiailliers de metres par seconde. Le choc
provoque linitiation thermique des réactions clyomeés. Par exemple dans un explosif
condensé du type C-4, on mesure une vitesse dealfiéio supérieure a 8km/s et une pression
supérieure a 400kBar. Les explosifs condensés d@eéfitiis comme étant des solides ou

liquides susceptibles de détoner.

1.2.3. Rappels sur la détonation

En 1881, les deux équipes formées par Bertheldiedite, et Mallard et Le Chatelier ont fait
la distinction entre les régimes de déflagrationletdétonation. Chapman (1899) et Jouguet
(1905) établissent le premier modele mathématiqudélonation (appelé modéle Chapman-
Jouguet ou CJ[3], [4]). Le phénoméne est présenté comme une discadtinéactive
supersonique monodimensionnelle infiniment mincadebatique qui se déplace a la célérité
de détonation constante dans le milieu réactif.

En 1900, Paul Vieille proposa un autre modéle :choc suivi d’'une zone de réactions
chimiques qui entretiennent le choc qui les a agescS’appuyant indépendamment sur les
travaux de Vieille, Zeldovitcfb], Von Neumanri6] et Doering[7] (1940-1943) ont proposé
une formulation mathématique du probleme (appel@slebe ZND). Un rappel sur les
modeles CJ et ZND peut étre trouveé en anmexe

Les explosifs condensés, en particulier les exfadgsiimaires, sont utilisés en régime de
détonation. Dans le probleme étudié ici, ils sotilisés a la fois comme dispositif de
dispersion et comme systéme d’allumage des pasticidans le cas des nuages explosifs
obtenus par dispersion, la connaissance du réginpeaggation obtenu aprés allumage est
un enjeu majeur pour I'optimisation de leurs parfances et de leurs effets.

La détonation d’'un explosif condensé transmet diemconnexe une onde de choc. Dans
I'air, on parle de souffle ou de « blast » quang'algit d’étudier les effets de 'onde de choc
sur une structure. Le profil typique d’'une ondecec générée par un explosif condensé dans
I'air est décrit en annexB. En raison de I'apport supplémentaire d’énergipoaté par la



combustion des composants dispersés par explesf,charges hétérogenes dont il est
question dans ce mémoire sont aussi qualificesdaterges a effet de souffle augmenté » ou
d’explosifs « thermobariques ».

1.3. Dispersion et combustion explosives d'un meélange
hétérogene

1.3.1. Principe de fonctionnement

Il est important de distinguer les explosifs hétérogs des charges hétérogenes dont il est
question dans cette étude. L'« explosif hétérogeast en général un explosif homogéene qui
contient des inclusions de particules métalligue® dm souhaite une réaction rapide dans le
but d’améliorer directement les performances depl@sif homogéne. Par exemple le tritonal
est composé de 80% de TNT et de 20% de particusdgndinium et a un équivalent TNT de
1.18.

A l'opposé, avec une charge hétérogéne on cheratisp&rser puis enflammer un nuage
explosif contenant des particules meétalliques. Baction est «retardée » et la notion
d’équivalent TNT n’est plus valable. C’est I'explms retardée de ce nuage qui permet de
générer dans le milieu connexe des effets de presdiimpulsion et de température plus
importants et plus longs que ceux générés par likeges homogenes conventionnelles. La
composition hétérogene a disperser contient lagcpkas métalliques qui sont susceptibles de
braler et libérer de I'énergie dans le milieu coxgeEn fonction de leur nature et de leur
taille, les particules réagissent a différents stadte I'explosion. Par exemple, une particule
sphérique de 200um mettra, a priori, plus de tegupgne particule de 5um pour atteindre ses
conditions critigues d’inflammation dans le mémeviemnement. En présence d'un
confinement comme un mur ou le sol, les réflexiondtiples des ondes de choc mélangent et
compriment les gaz chauds, favorisant ainsi I'mitaation et la combustion des particules
métalliques. Ces phénomenes augmentent le dégagebémergie global et les effets de
surpression quasi-statique sur les structuresnassiu nuage.

Le champ de température et de pression généréngacharge explosive métallisée dépend
essentiellement, pour une masse donnée de matétimengétiques, des trois parametres
suivants :

* Les caractéristiques des particules métalliquesipasquelles :



o La nature du métal. La température d’inflammatitiénergie spécifique de
réaction et les mécanismes de combustion de mé&wanmne le magnésium et
I'aluminium sont différents.

o La surface spécifique des particules, qui dépendadaille et de la forme des
particules. En effet s’il y a suffisamment d’oxydandes particules de taille
suffisamment petite (quelques micrometres voire maiogques) reéagissent
rapidement, et I'énergie libérée par leur combuséshsusceptible de soutenir la
propagation de l'onde de choc. A linverse, destipales de grande taille
(plusieurs centaines de micromeétres) soit peuveatdispersées sans brdler, soit
leur combustion peut n’avoir lieu que tardivemetdrriere I'onde de choc, dans
I'air environnant (réactions de type « postcomimrstt). La forme des particules a
également une importance car la vitesse de condbustépend de la surface
spécifiqgue des particules. Des particules sphésidarélent moins vite que des
flocons (particules en formes de paillettes) de mémasse.

» La géométrie de la charge explosive, qui va comditer la dispersion des particules
métalliques : le régime de combustion des particaiétalliques dépend de la position
des particules par rapport aux produits de deétomatle I'explosif solide et de
'oxydant disponible. Des études antérieures numés et expérimentald8] ont
montré l'influence de la géométrie de la chargd@sipe sur la position des particules
disperseées.

* Le confinement environnant: les réflexions multipldes ondes de chocs sur les
structures placées autour de la charge peuventenigmle taux de combustion des
particules métalliques en maintenant la pressiola éémpérature a un niveau plus
élevé gu’en champ libre. L'efficacité énergétiquaing charge métallisée est
dépendante de ces réactions de postcombustion.

1.3.2. Caractéristiques générales de I'explosion hétéregen

1.3.2.1. Contexte bibliographique

L’étude de ces systemes explosifs a fait I'objetredeaux depuis de nombreuses années, et en
particulier depuis les années 1970 lorsque lelisatiion a commencé a se répandre dans les
armees. A [lInstitut franco-allemand de Rechercldes Saint Louis (ISL), ou le travail
expérimental présenté dans ce mémoire a été reahsgetiendra le travail de Sturtz&y,

basé sur I'étude de charges aluminisées de réfrende leurs effets. Au Laboratoire de
Combustion et de Détonique (LCD), Veyssiere et Khass ont étudié les détonations
impliquant des particules et publié de nombreuxawx sur la structure des détonations



diphasiques [L0] - [17]). De nombreux résultats connus dans le domdes explosifs
thermobariques ont été apportés par des laboratomgantés au Canada, comme I'équipe de
Murray du DRDC (Defence Research and Developmena@a) de Suffield et a I'Université
McGill de Montréal. Quelques-uns de leurs travaaxyent étre trouvés dans les références
[8] et[18] a[27]. Leurs travaux sur les charges hétérogénesgténgéntrepris plusieurs années
avant ceux de I'ISL, avec des moyens conséquerds. eRemple, ils ont pu étudier
expérimentalement I'explosion de compositions dantmasse dépasse plusieurs tonnes de
matériaux énergétiques, alors que le champ de tifl8e impose une limite a quelques
dizaines de kilogrammes au maximum. En plus detreetiés a la Défense nationale de
divers pays, de diverses équipes disséminées aig-Bhis (Kuhl[28], McNesby[29]), au
Royaume-Uni (Milng30], Bateg31]) et en Russie (Gilef32], Fedorof33]-[37]) travaillent
également sur les explosions multiphasiques. Gistie n'est bien slr pas exhaustive ; un
livre rassemblant les principaux résultats des travaur le sujet a été édité récemment par
Zhang en 20027].

1.3.2.2. Détonations hétérogenes

Dans le cadre de notre étude, on s’intéressetandntion d’'une onde de choc avec un nuage
de particules réactives dispersé par explosif et efets sur I'environnement. On peut
s’interroger sur la probabilité que la combustionoacée dans ce nuage transite vers le
régime de détonation. Pendant la dispersion, arsftnane une couche dense de particules en
nuage ; la concentration des particules varie ddémtement durant les premiéres
millisecondes. Atteindre et conserver durant uneogdé non négligeable par rapport a la
durée totale de I'explosion les conditions suffieara la propagation d’'une détonation parait
peu probable. Cependant quelques informationsesudétonations de milieux hétérogenes
peuvent étre utiles.

Des travaux spécifiques ont été consacrés a I'étiededétonations dans les suspensions de
particules solides, en particulier de particulesaluthinium. Les premiers travaux
expérimentaux ont été realisés dans des tubes@erhd968 par Strau$38]. Veyssiere a
réalisé une synthese des travaux sur les détosatams les mélanges gaz-partic(ieq. Les
détonations peuvent étre classées en plusieurgocee suivant les caractéristiques des
composants considérés. Lorsque le gaz contientddé@mbustible et un oxydant, on utilise
le terme de détonation hybride (« hybrid detonatiprsi les particules solides sont
combustibles, et de détonation inertées (« dustyndéion ») si celles-ci sont inertes. Si on
est en présence de particules combustibles et gamuniquement oxydant, on parle de
détonation hétérogéne (« heterogeneous detonatidmois régimes différents de détonation
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ont été identifiés dans les mélanges hybrides gaticples par Veyssiére et Khasaifd],
et définis ainsi :

» Single Front Detonation (SFD), si la propagationfrdmt de détonation est entretenue
a la fois par la réaction chimique entre les coraptsgazeux et par la combustion des
particules,

* Pseudo Gaz Detonation (PGD), si la propagatiorraiut fle détonation est entretenue
uniguement par la réaction chimique entre les comnss gazeux et que la
combustion des particules a lieu dans I'écoulernmetationnaire derriére le plan CJ,

* Double Front Detonation (DFD), si on observe dewsnts de détonation successifs,

séparés par un écart constant. Le premier estaléeaction chimique des composants
gazeux et I'autre a la combustion des particules.

L’étude de la formation et de la propagation dedétions dans les mélanges gaz-particules
solides d’aluminium a été poursuivie par les travdinginoli [39] en 1999.

1.3.2.3. Explosions hétérogénes dans l'air

Des travaux antérieurs ont déja été effectuésafetl de I'addition de particules métalliques
au nitrométhane dans le but d’en modifier les dératiques de détonation (voir par exemple
[40]). L'effet des particules sur la détonabilite ddes mélanges a été examiné. Leur
sensibilisation au choc a été mise en évidencd'étade de I'influence d’hétérogénéités ou
d’inclusions (particules inertes ou particules gpet microballons) dans ces liquidgtl],
[42]. Ici, on S’intéresse a des mélanges saturépagticules de taille suffisamment grosse
pour pouvoir réagir pour pouvoir réagir seulemeaea avoir été dispersées dans l'air et ainsi
augmenter I'impulsion et 'amplitude de I'onde dec.. Le type de charge hétérogene le plus
frequemment rencontré dans la littérature est cogpam liquide détonable (par exemple
des monergols comme le nitrométhane (NM) ou leatdtrd’'isopropyle (IPN)) mélangé
parfois jusqu’a saturation, avec des particulesaliigties. La saturation de ces liquides est
atteinte lorsqu’ils sont chargés a environ 60% detiqules d’aluminium en masse. Les
travaux de Frosf18] ont mis en évidence plusieurs effets dus ar&sence des particules
dans ce type de charges hétérogénes :

1.3.2.3.1. Caractéristiques générales de I'explosion

Un exemple de I'explosion en champ libre d’'une gbasphérique de nitrométhane de 1 litre,
saturé avec des particules d’aluminium de 13pumregsiesenté sur la Figurel (d’apres
[18]),. Pendant les deux premiéres millisecondebedplosion (Figurel.1(a)), on observe la
dispersion sphérique d’'un nuage de particules yp@alosif. Ensuite a partir de t=3ms (Figure
1.1(b)), on constate que le nuage continue de sEdier alors qu’une importante émission
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lumineuse apparait au centre de la boule de fetie @eission intense est caractéristique de
la combustion des particules d’aluminium. A t=6rksg(re 1.1(c)), le nuage a quasiment
atteint son diameétre maximum, tandis qu’en sonreelat boule de feu due a la combustion
des particules s’étend. A t=10ms (Figar&(d)) I'intégralité du nuage est en combustion.

Figure 1.1 Charge sphérique de un litre de nitrométhane @) et particules d’aluminium de
10 um. Images de I'explosion (a) a t=0.1, 0.5, Ing, (b) a t=3, 4ms, (c) t=6ms et (d) t=10nj%8]

On observe donc sur cette séquence d’'images quées$ion thermique et lumineuse due aux
particules en combustion est tres intense, elld peair une influence sur les particules
encore non réagies et les structures en contaat kvdoule de feu. La chaleur et le
rayonnement générés par la combustion d'une pdsse particules peuvent contribuer a

'inflammation des autres particules ou a I'endorgeraent des structures situées a
proximité.

Lors de I'explosion d’'une charge sphérique, on olesée développement d’instabilités a la

surface de la boule de feu. Un exemple est montrdas Figurel.2 (d’apres[19]). Ces
instabilités sont caractéristiques de ce type degelseexplosives et sont dues aux particules.
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S i - N 2 e & d
Figure 1.2 Développement d'instabilités a linterface de a boule de feu avec lair lors de
I'explosion d'une charge de 1l de nitrométhane saté avec des particules de zirconium.
Images a t=0, 40, 80, 120, 160, 200, 400, 800 €03 respectivemen{19]

Selon, Frost[19], la présence de particules perturbe lintezfagntre les produits de
détonation et I'air, ce qui augmente la surfacechibdge entre les produits dispersés et le
milieu connexe, I'air. Ces irrégularités a la sugale la boule de feu favorisent le mélange
des particules et des gaz réducteurs avec l'aidamxty et contribuent au développement des
réactions secondaires de postcombustion.

1.3.2.3.2. Diameétre critique pour l'inflammation des particsle

Lors de leurs expériences, les équipes canadien&RDC et de I'Université McGill ont
mis en évidence I'existence d'un diamétre critigaes charges hétérogenes en dessous duquel
on n'observe pas linflammation des particules. d@iameétre critique de la charge pour
linflammation des particules est a différencier diamétre critique de détonation des
explosifs (qui correspond au diaméetre minimum dlegih en dessous duquel les pertes
d’énergie latérales empéchent la propagation d’ande de détonation dans le milieu
explosif).

Dans I'exemple de la Figurk3 (extrait des expériences de Fii@&]), on observe que pour
une charge cylindrique de diamétre 19mm contenantittométhane saturé avec des
particules d’aluminium de 114um, les particulesldt@nium ne s’enflamment pas. A
'opposé pour un diametre de charge de 74mm etpdéscules de 54um on observe une
réaction des particules.
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S4um. d=74mm

Figure 1.3 Existence d'un diameétre critique des charges adela duquel on observe
linflammation des particules (charges cylindriques de nitrométhane saturé avec des
particules d’aluminium, (a) particules de 114um et charge de diamétre 19mm et (b)
particules de 54um et charge de 74mm de diamétri)2]

Selon Fros{22], deux phénoménes sont en compétition : leBcpdes sont chauffées par les
produits de détonation alors que ceux-ci se refsealit au cours de leur expansion. Le
diametre critique pour l'inflammation des particldépend de la nature des composants
utilisés, de la géométrie de la charge et de laraales particules. En effet les pressions et
températures des produits de détonation dépendelexglosif utilisé, ainsi que leur nature
réductrice ou oxydante. Une géométrie sphériquectiasges implique un refroidissement
plus rapide des produits dispersés qu’'une géomeétirdrique. Enfin des particules fines
(quelques micrometres) ou constituées d’'un maténias réactif comme le magnésium
s’enflammeront plus facilement que des particuleduchinium plus grosses (de plusieurs
dizaines voire centaines de micrometres).

1.3.2.3.3. Régimes de combustion des particules disperséesxpaosif

Différents régimes de réaction des particules ot@ @bservés par Frogtl8]: une
inflammation trés rapide, ou a 'opposé retardémflammation des particules est qualifiée
de rapide lorsque le délai entre l'initiation declaarge et I'inflammation des particules est
suffisamment faible, de I'ordre de quelques centaohe microsecondes. Dans ces conditions
la combustion des particules peut avoir une infbeeimportante sur la propagation du choc.
Par ailleurs on peut observer une boule de feuorm# dans le nuage de particules ou
seulement la combustion locale de particules dartaines zones du nuage dispersé.

Un exemple est donné sur la Figurel (d’apres[18]). On y observe I'explosion de trois
charges sphériques contenant du nitrométhane satecédes particules d’aluminium :
» cas (a) : charge de 12,3cm de diametre et paetiaid 13um de diametre, on observe
'inflammation retardée du nuage de particules,
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» cas (b) : charge de 9,3cm et particules de 54pmparticules s’enflamment dés les

premiers instants de la dispersion mais la combusteste localisée dans certaines
parties du nuage.

e cas (c): charge de 12,3cm et particules de 54prdjamétre de la charge est plus
important que dans le cas précédent, on observeambustion rapide et uniforme des
particules dans tout le nuage dispersé

e - el

Figure 1.4 Observation de différents régimes de combustiondes particules
dispersées par explosif: (a) inflammation retardéedu nuage de particules, (b)
inflammation rapide et locale du nuage de particule et (c) inflammation rapide et
uniforme du nuage de particuleq18].

Cependant, aucune explication satisfaisante n'qujasprésent été apportée aux différents
modes de combustion observés.

1.3.2.3.4. Influence de la taille des particules

La surface spécifique des particules, ou leur dieemeéaractéristique pour des particules de
méme forme, est liée a leur réactivité. Sur la FEgl5, sont représentés les régimes de
réaction constatés par Fr¢$8], lors de I'explosion de charges cylindriquésghériques de
nitrométhane saturé avec des particules d’aluminium
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Figure 1.5 Régimes de réaction des particules observés dorde [I'explosion de charges
constituées de nitrométhane saturé par des partices daluminium, pour (a) des géométries
cylindriques et (b) des géométries sphériqud48]

D’une part, on constate une réaction plus rapidauet uniforme du nuage dispersé avec des
particules de dimension intermédiaire (30-60um)aget des particules de faible diamétre
caractéristique (inférieur a 20um). Cette difféeede réaction des particules les plus fines est
attribuée a la couche superficielle d’alumine quiite leur réaction. De plus lorsqu’on
compare le cas cylindrique (Figufe5(a)) au cas sphérique (Figutes(b)), on constate
I'absence de diametre critique dans les chargesrispies contenant de I'aluminium. Dans ce
type d’expériences, Frodtl8] a systématiquement observé linflammation neta ou
incompléte du nuage avec les particules utiliséesjui semble indiquer qu’il faudrait utiliser
de plus grosses particules pour mettre en évidencéametre critique d’inflammation des
particules dans le cas sphérique. Lorsque descpkadi de magnésium sont utilisées, on
observe un diametre critique des charges en deshoysel certaines particules (plus de
200pum) ne réagissent pas.

1.3.2.3.5. Conséquences sur I'effet de Blast

Les regles de calcul de 'effet de « blast » wd@is pour les explosifs homogenes et basées sur
des grandeurs adimensionnées (cf. par exemple Kien€rahani43]) ne sont plus valables
dans le cas des explosions hétérogénes. En affsjufon disperse des particules solides,
'onde de choc générée par I'explosif traversedactie de particules et perd de son énergie
qui est convertie en énergie cinétique et thermigneconséquence de quoi 'onde de choc est
affaiblie et retardée. Lorsque les particules séattives, leur combustion libére de I'énergie
qui peut renforcer l'onde de choc. En particulidoysque les particules réagissent
suffisamment rapidement, leur combustion peut souet amplifier 'onde de choc. Certains
travaux réalisés avec des nanoparticul2g]([44]), on permit de montrer qu’elles peuvent
soutenir la propagation de I'onde de détonatiorsdaxplosif d’'amor¢cage, mais ce n’est pas
le cas qui nous intéresse dans notre étude. Paktisules sont plus grosses et réagissent plus
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tard pendant I'explosion, on peut observer desca&sements de pression secondaires, en
aval du choc. La décroissance du choc ne suit pluscles lois habituelles de similitude et les
regles de calcul du « blast » ne sont pas utiksabl

1.3.2.3.6. Impulsion cinétique des particules

Afin d’évaluer 'impulsion due aux particules lod&xplosion de charges hétérogenes, Frost
[23] a utilisé des plaques d’acier, placées enepaitaux sur des tiges d’aluminium qui se
plient pendant I'explosion. Une photographie ddecetétrologie est présentée sur la Figure
1.6(a) : on y observe la plague d’'acier qui a atfinée par le souffle de I'explosion et par
'impact des patrticules, ici des billes d’acier 925um de diametre. L’angle d’inclinaison
final de ces capteurs est présenté sur la Fifj8é), pour quelques exemples de charges
contenant des particules ou de I'explosif seul.cOnstate par exemple que I'ajout de 4,4kg
de billes d’acier de 460um a 440g de nitrométhatd)(permet d’obtenir une inclinaison a
90cm proche de celle générée par la détonatiokgleld nitrométhane sans particules.

T . — T .
40 [ 9.5 mm = 6.4 mm diarod ]
—_ diarod
(=] _,
ﬁ 30 % - 1066 g NM
o 1
5 i _
S22 . 440 g NM with
= 4400 g particles
Q 440 g NM
2 10 - - ‘;- .
- g: O \
b e 2]
0 0.5 1 195 2 25

Distance (m)

Figure 1.6 (a) Photographie des capteurs en porte-a-fauxtilisés pour évaluer l'impulsion
générée par les explosions et (b) et inclinaison des capteurs apres les tirR23]

En plus de 'onde de choc générée par I'explosmmobserve donc un effet d'impulsion
cinétique d0 au mouvement des particules solidesftet celles-ci sont accélérées a de trés
hautes vitesses par I'explosif. Certaines partcude agglomérats de particules peuvent
dépasser I'onde de choc de tR18]. Elles possédent une certaine énergie cinétejypeuvent
endommager par impact des structures situées inptéxie la charge

Relativement peu de travaux ont été publiés a mrajgol’accélération des particules et leur
évolution dans l'air durant la dispersion par explddn retiendra notamment le travail de
Lanovets[45] qui a mis en évidence le possible dépasseaeionde choc de téte par des
particules lors de I'explosion de charges hétéregerzhang[25] a conduit des études
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numérigues et expérimentales sur la dispersion diécyas inertes. Il a observé que les
particules accélerent pendant un courte durée gloesles n’ont parcouru qu’une distance de
I'ordre d’'un rayon de charge, puis qu’elles évoluarvitesse quasiment constante, pouvant
dépasser les produits de détonation et parfois ¢odé choc de téte, si elles sont
suffisamment grosses et que la charge est de géemsghérique ou cylindrique.

1.4. Choix de la configuration de I'étude

De ce bref examen des résultats disponibles ssujé, il ressort que les effets générés par
ces charges hétérogénes dépendent :
» de la nature et de la composition du mélange d4cpées - liquide oxydant »
considére, qui déterminent les potentialités énepgés du systeme.
» de la géométrie de la charge qui influe directersanta dispersion des particules,
* du confinement environnant, qui modifie de manisrgnificative les effets des
charges.

Des informations supplémentaires sur I'explosiorcliarges hétérogénes semblables a celles
utilisées dans les systemes opérationnels, obtgaresne étude qui a précédé celle-ci, sont
fournies en annex@.

La complexité des phénomenes observés conduit sager d’'étudier des charges plus
simples, de maniere a mieux comprendre les mécasisaondamentaux qui gouvernent la
dispersion et la combustion des particules. On @acddherché a simplifier le probleme
en étudiant :

» I'explosion en champ libre (absence de confinenegtgrne) des charges de maniéere a
s'affranchir des effets secondaires générés pamdss de choc réfléchies,

» des compositions simplifiées : un explosif homogd@aenorcage entouré de particules
réactives (aluminium) ou inertes (billes de vemegc des granulométries aussi bien
définies que possible,

* une géométrie favorable a la modélisation : a sades charges sphériques préparées
avec soin.

D’autre part, on ménera une partie des études desqarticules inertes pour obtenir des
informations sur la dispersion de particules pal@sif, tandis que I'utilisation de particules
réactives permettra d’étudier simultanément lesnphr@nes de dispersion et de combustion
de particules.
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Le schéma de principe des charges sphériques ¢ dor la Figuré.7. Plus d’'informations
sur la configuration expérimentale sont données |alim dans l&Chapitre 3.

Détonateur

Enveloppe sphérique

Figure 1.7 Schéma de principe des charges sphériques
hétérogénes
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Chapitre 2.

Modélisation des explosions des
systemes hetéerogenes
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Chapitre 2. Modélisation des explosions des
systemes héterogenes

2.1. Probleme d’échelle et limites physiques du probleme

Lorsqu’il s’agit de modéliser une explosion en eulihétérogéne, méme en se limitant au seul
phénomene de l'interaction d’'une onde de choc aescparticules, un probléme se pose :
comment modéliser correctement le comportement pagicules et leur évolution
dynamique ?

On a choisi une description Eulérienne du probleoee,qui implique, pour les calculs
numérigues, un codt supplémentaire en mémoire et sthémas de calcul explicites
satisfaisant a des conditions de stabilité (pamgte le nombre de Courant inférieur a 0,5).
Cette description permet d’accéder aisément auxcté@istiques du milieu en tout point du
maillage a chaque pas de calcul.

Pour prendre en compte les propriétés des parsicliiaut modéliser un écoulement incluant
deux phases. Du point de vue numérique, on a dessilplités

* soit on utilise un maillage a échelle méso, voiierascopique qui prend en compte
chaque élément, chaque patrticule. Il existe debadét de calcul, comme la méthode
des éléments discrets développée par Cundall [@itdlen 1979, capable de simuler la
compression de particules ou de grains d’explakifss I'air. Cependant les capacités
des mailleurs et des calculateurs nous limitentsdanmeilleur des cas a quelques
centaines de milliers de particules, sur une degdimitée. Il n’est pas possible, vu
les capacités actuelles des ordinateurs, de méilement des systemes biphasiques
comme le nbtre de maniere a tenir compte de chaqucule, et de réaliser des
calculs sur une distance de plusieurs metres.

* soit on remplace les particules par un nuage decpkes, modélisé par un fluide
continu, compressible qui se déplacera sur un agallEulérien, et qui a sa propre
température, vitesse, équation d’état... Avec cettethode on peut étudier un
probleme a échelle macroscopique. Cette modélisasbm la base de la théorie des
écoulements biphasiques énoncée par Nigmduifih En particulier elle a été utilisée
en 1986 par Baer et Nunziat@d8] qui cherchaient a modéliser la transition
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déflagration-détonation dans un écoulement dipbasigans le cas d’explosifs
condenses, et en 1987 par Khasainov et Veysgi8iepour modéliser la détonation
de suspensions de particules solides dans desumii@zeux réactifs. Ce modele est
utilisé dans le code EFARO0] qui est a la base de I'étude numérigue présedans
ce mémoire.

2.2. Les equations

2.2.1. Equations constitutives du probleéme

Les hypothéses du modeéle existant dans le code EfMEa servi de support a nos
simulations numériques, cf. paragrapBs3) sont les suivantes: la taille moyenne des
particules est suffisamment grande devant lesrdissade la dynamique moléculaire, mais
petite devant les autres dimensions caractérigtigueprobléme. La fraction volumique des
particules ainsi que les interactions inter-paléisusont prises en compte. Les gradients de
température a I'intérieur des particules sont sgppauls et celles-ci sont considérées comme
incompressibles. Le systeme d’équations permetlantmodéliser I'écoulement considéré
peut s’écrire de la maniére suivante :

a) Trois équations de bilan pour décrire la phaszegse :

0p

Masse E+DEﬂpu) =J (2.1)
" opu _

Quantité de mouvement ot +0((pu) Ou) =-0P® + Jv,, —f 2.2)
. O0E

Energle E +[ QU(E + PCD)) = ‘](ep + Qmélange) —f B/p -q (2.3)

b) Trois équations de bilan pour la phase solide :

00

Masse i Oov,) =-J (2.4)
. dov,,
Quantité de mouvement = +0((ov, 0 vp-M 5@ -) v, f (2.5)
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Energie a—tp+ M(V,Ext @ ) - Jegt flv,+ g (26)

Ces équations sont couplées entres elles partasdale transferts de massele quantité de
mouvemenf et d’énergie entre les deux phage$i certaines parties du domaine considéré
ne contiennent pas de particules, on affecte uleivde concentration minimale a la densité
apparente de particules et les termes d’échanfget q sont égaux a zéro (dans les zones sans
particules).

Par ailleurs on définit la porosité de I'écoulememt fraction volumique des gaz, par la
relation @.7), qui prend la valeur 1 dans I'air pur.

g
®=1-— (7

Py

c) Trois autres équations de bilan viennent s’gouytour le nombre de particules et les
especes réactives

. . ON
Conservation du nombre de particules atp +0O0N,v,)=0 (2.8)
Bilan de masse de I'aluminium % +00poyu) =3 (2.9)
- : 0Pox
Bilan de masse d’oxydant —5*0 {o,u)=-a@ (2.10)

Dans les équations précédentes :
* lindice p correspond aux particules,
* Npestle nombre de particules par unité de volume,
* pestla masse volumique des gaz,
* ¢ estla densité apparente des particules,
* ppestla masse volumique des particules (2700kgbnr I'aluminium),
* U etv, sont leurs vitesses matérielles des gaz et désulas,
» [y estla pression inter-particulaire
* pa estla masse volumique d’aluminium dans les ptedie réaction,
*  pox €St la concentration en espéces oxydantes,
* o est le coefficient steechiométrique de la réaatiercombustion de I'aluminium avec
le gaz environnant.
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E ete sont les énergies totales et interres G, T). Les énergies totales de la phase gazeuse et
de la phase solide sont:

1
pour la phase gazeuse : E= p(e+5u mj (2.11)

. 1
pour la phase solide: E, = a(ep +§vp B/pj (2.12)

Le systeme d’équations est complété par des égeati®tat pour chaque fluide et les
relations phénoménologiques permettant d’exprireetérmes d’échange entre les phases : le
transfert de massg le transfert de quantité de mouvement a travetammment la force de
trainéef et le transfert d’énergie ou de chalayr,

2.2.2. Le transfert de masse

Dans le cas de particules d’aluminium, le termerdasfert de masse J est décrit de deux
manieres :

2.2.2.1. Le modéle a deux étapes

Dans le modele a deux étapes développé par VegssteKhasainov[{4] et [15]), on
considere une période d’induction suivie d’'une geeide combustion.

La phase d’'induction est dominée par le régimetitjné, représenté par une loi d’Arrhenius :

dQ, 60 E
= Qe exp - ==
dt d (gmelangeZ Arr F{ RTp ] (2.13)

p

Dans l'eéquation précedent&), est I'énergie libérée par les particules durantplase
d’induction. Qmelange traduit 'effet calorifique des réactions chimiguentre les gaz et les
particules. Zar est le facteur pré-exponentiel de la loi d’Arrheniet E; est I'énergie
d’activation des réactions entre les gaz et lesquées.R est la constante universelle des gaz.
Ce terme est ajouté dans le membre de droite dadt®n de conservation de I'énergie des
particules.
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On fait I'nypothése que la phase d’'induction esnieée quand la température des particules
devient supérieure a une valeur critique considéoéane leur température d’inflammation.

La période d’induction est suivie par la périodecdembustion des particules. Le transfert de
masse entre les gaz et les particules durant pgleétee est gouverné par le régime diffusif, il
tient compte de la variation des différences desgiés entre les particules et les gaz :

Jar =30(1+0.276Re™)/t,,  t, =Kd2/g, "™ (2.14)

t, correspond ici au temps de combustion des pagBcaliquel le transfert de masggg est
inversement proportionng#9]. Il est basé sur une loi classique de typé x canalogue a
celle du modele de combustion d'une goutte, preeantompte le diametre des particules,
une constante empiriquié (4.1Fs/m2 pour des particules sphériques d’aluminium)aet
fraction massique d’oxydamt,x. Les aspects particuliers de la combustion deif@hium
sont développés dans l'annd@e

2.2.2.2. Le modéle hybride

Ce modele basé sur les travaux de Frank-Kameng&fliia été développé par Zhang et al.
[51] dans le cas de détonations particules d’aliumin- air. Il permet de combiner les deux
régimes du modele a deux étapes. Le taux effeetiédction est contrélé par I'étape la plus
lente. Le terme de transfert de masse s’écrit ainsi

RN A

I3 (2.15)

cin

Avec

E
Jgn = TN, Z,,, eXp(-ﬁ) (2.16)

p

Ou rp, désigne le nombre de particules par unité de velum

Ce modéle plus réaliste que le modele a deux étm@és intégré au code EFAE récemment
par Briand[52]. C’est celui qu’on a choisi pour les simulaigoréalisées dans le cadre de cette
étude.
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2.2.3. Le transfert de quantité de mouvement

2.2.3.1. Application de la force de trainée auxtigaites

Le transfert de quantité de mouvement est effegtud’intermédiaire de la force de trainée
qui est de la forme :

_3po
f _Zp_d_cd (U=-v,)u-v,| (2.17)

p-p

Cq est le coefficient de trainée. Par défaut il estlétisé dans le code par la formule de
Schiller et Naumann (1935) :

24 44
C,=—+—+042
d Re /—Re (2.18)

Avec le nombre de Reynolds Re :

Re=p, % (2.19)

ou u est la viscosité dynamique du fluide.

Les caractéristiques du nuage formé lors de laedisgn dépendent de l'accélération des
particules par la force de trainée. Il est doncartgnt d’examiner I'influence du coefficient
de trainée associé aux particules.

2.2.3.2. Choix du coefficient de trainée

L’évaluation du coefficient de trainée d’'une sphiéneergée dans un fluide a fait I'objet
d’études expérimentales depuis pres de 300 anseffeh Newton fut le premier a s’y
intéresser en 1719. L’'estimation du coefficient wainée est basée sur des relations
empiriques, fondées sur des études expérimentadeEoulements de fluides autour de
différents obstacles. Il dépend principalement dmbre de Reynolds de I'écoulement autour
des particules. Dans nos conditions expérimentdlésoulement réactif instationnaire, la
connaissance de I'évolution temporelle du nombreR#gnolds en un point donné est
impossible.
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De nombreuses techniques ont été mises au poimtéguailuer le coefficient de trainée dans
de larges gammes de nombres de Reynolds et de Mdaghis les études sur la chute libre
d’'une sphére jusqu’aux essais en souffleries subdersoniques, de nombreux résultats ont
été obtenus. Cependant la plupart de ces résultess valable que pour un écoulement
stationnaire.

Certaines équipes comme celles de Brit3], Devals[54] ou encore Sun [49] ont étudié
I’évolution du coefficient de trainée dans des émments instationnaires. En particulier, Igra
[56] et Boiko (57], [58] et[59]) ont conduit une série d’expériences en tubekoc, sur des
sphéres de petites dimensions (de I'ordre du nmefirsmou micrométriques) dispersées par une
onde de choc.

La relation proposée par Igra (équatiéh2(Q)) est valable pour des nombres de Reynolds
variant entre 200 et 101000. En dehors de ce den@inne dispose que de lois établies en
régime stationnaire. Les coefficierdsb, ¢ etd qui interviennent dans la relatio@.20) ont

éte calculés [66]) pour une valeur du module d'accélératibp (A=dvy/dt*[D/(u-vp)?])
inférieure a 1. Dans notre cas, le tefi@u-\p)? est voisin de 18s/m.

log,,C, = a+b.log,,(Re)+c.(log,,(Re))* +d.(log,,(Re))’
200< Re<101000 (2.20)

a=78231 b=-58137 c=14129 d=-0.1146

De son coté, Boiko s’est appuyé sur les travaugrd’let a utilisé une relation empirique
(2.21) fonction des nombres de Reynolds et de Macin geterminer le coefficient de trainée
Cq4. Cette formule s’apparente a la loi de Schilleidiann avec un terme correctif ; elle est
valable pour un module d’accélératiok)(inférieur a 1 pour tout le domaine des nombres de
Reynolds. En revanche elle n’a été vérifiee que pes nombres de Mach inférieurs a 2,5.

043 24 4
C, =|1l+exp ——— 04+ —+—
D { F( M 263 ﬂ( Re /_Rej (2.21)

La Figure2.1 présente les évolutions du coefficient de &aien fonction du nombre de
Reynolds pour les différentes hypotheéses de cpl@dentes dans le code EFAE.
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Figure 2.1 Evolution du coefficient de trainée en fonctiondu nombre
de Reynolds pour les différentes hypothéses de aalcproposées dans
le code EFAE

« La loi des 3 domaines » est une formule de cajaulétait déja présente dans le code, loi
dans laquelle on définit 3 domaines de nombre dgm®&ds pour calculer le coefficient de
trainée :

e |'état laminaire pour les nombres de Reynolds &l{Re<80)

» ['état de transition (Re<10000)

e |'état turbulent (Re10000).
Pour chague domaine une formule de calcul différest utilisée.

La formule d’Igra 2.20) n’étant valable que pour des nombres de Reégrmompris entre 200
et 101000, on a extrapolé linéairement la courlEhague extrémité du domaine, jusqu’a
intersecter la courbe calculée par la formule ddli&c et Naumann. A partir des intersections
a Re=5 et Re=175000 on utilise la formule de Schiller et Naumann. tE€dnterpolation
permet d’assurer le calcul du coefficient de traiséir tout le domaine des nombres de
Reynolds, sans discontinuités dans la courbe.

Pour de grands nombres de Reynolds, I'écoulemeérntdsilent, et le coefficient de trainée
est relativement faible, les courbes tendent asytigptement vers une constante inférieure a
1, a I'exception de la courbe calculée par la &8 ttois domaines, qui prend la valeur 2. Pour
les nombres de Reynolds faibles, I'écoulement astiraire et le coefficient de trainée
devient plus important. Dans la zone de transitlengoefficient de trainée peut subir de
grandes variations. En effet, on observe que laezon apparaissent les différences
importantes dans les valeurs du coefficient denémiest le domaine de transition entre les
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écoulements laminaires et turbulents, eRe=10 etRe=1C. Dans le reste du domaine, son
évolution est monotone. L’hypothese de Boiko conhdules résultats proches de I'hypothése
de Schiller et Naumann pour les petits nombres dehMPour les grands nombres de Mach,
le premier membre de la formule de Boil221) tend vers 2. La formule d’lgra conduit a des
valeurs plus élevées du coefficient de trainée ttamsne de transition.

Au début de la dispersion, les vitesses considérésgspondent a un régime turbulent et
donc des nombres de Reynolds élevés, alors quetoaval de I'onde de choc, le nombre de
Reynolds relatif aux particules apres dispersioviete faible (les vitesses des gaz et des
particules deviennent proches), ce qui entraingtizgentation d€.

Il existe des formules en régime stationnaire guimettent de prendre en compte I'effet de la
densité locale des particules dans I'écoulemenmnoe le modéle de Gidaspoy60].
Cependant ces équations sont de forme différentdlés utilisées dans le code EFAE : elles
nécessitent l'introduction de nouvelles variablesmme la viscosité locale du fluide, et
entraineraient un allongement des temps de calcul.

2.2.3.3. Prise en compte des interactions entrgéescules

Lors des premieres phases de la dispersion, a aeida compaction de la couche de
particules, celles-ci entrent en collision les uaesc les autres, lorsque le nuage dispersé est
encore proche de la charge. La probabilité de ofiisions augmente avec la densité du
mélange de particules. Lors de I'explosion, cesrattions entre particules seront localisées
relativement pres du rayon initial de la charge. Soat des chocs non-élastiques qui se
propagent dans la phase solide et sont trés thffigint modélisables pour les milieux poreux
avec les théories classiques. En effet on se trplutét dans le cadre d’un écoulement dans
un canal formé par I'espace interstitiel entre bliédles. Les erreurs commises sur cette phase
initiale peuvent avoir une grande influence sumiegaux de pression et température générés
en champ proche. Si la porosité du milieu (rappmiimique entre l'air et le matériau
condensé pour un systeme donné) atteint une vsdriil; c'est-a-dire lorsqu’il n’y a presque
plus de gaz interstitiel, les pores se fermenaetouche de particules devient imperméable a
un écoulement de gaz. On parle de limite des faifvéetions volumiques de fluide ou parfois
d’écoulement granulaire. Dans un modeéle de cailciaut prévoir comment gérer cette phase
ou porosité tend vers 0 du fait de la compactiom @lionde de choc. Pendant cette phase de
compaction excessive de la couche de particules, nigeaux de pression et densité
augmentent brutalement, ce qui se traduit par igsultés numériques insurmontables.
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Pour résoudre ce probleme, on ajoute une forceeddntion entre les particules qui facilite
leur mise en mouvement, empéchant ainsi la dedsit@élange de trop s’élever. Cette force
se base sur un modele élaboré par Gidasf@ilj. C'est une force de pression inter-
particulaire qui augmente avec la concentration pksicules, représentée par I'équation
(2.22).

M, =bIn(®™) (2.22)
Ou b est le module d’élasticité ®@tdésigne la porosité locale du fluide.
Le module d’élasticité est un parametre ajustél’ptilisateur, a partir des abaques pour des
matériaux homogénes. Lorsqu’il est trop bas, leudad’arréte. Cette force n’est utilisée que

si la porosité (ou fraction d’air) du milieu deviemop faible dans une maille (inférieure a
0.5).

2.2.4. Le flux de chaleur

Le flux de chaleur q entre les gaz et les parteplend en compte les transferts convectifs et
radiatifs par I'intermédiaire de la relation :

_ 60 | NUI(T-T))
pd, d

q + 805, (T =T) | (2.23)

p

Nu est le nombre de Nusselt,est la conductivité thermique egor; €st la constante de
Stephan-Boltzmann.

2.3. Le code EFAE

Les simulations numériques présentées dans le dadecette these ont été effectuées avec le
code hydrodynamique EFAE (Enhanced Fuel-Air Explogiogsrit par KhasainoJ13].
EFAE permet de modéliser les écoulements de systeéomesgenes et biphasiques réactifs en
configuration 1D, 2D ou 3D. La version monodimensielle du code ne permet pas de
calculs parallélisés. Les calculs sont menés stiukter du LCD a Poitiers.
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2.3.1. Schéma numérique

Dans le code EFAE, le schéma de résolution numéeguée schéma aux différences finies
« FCT », flux corrected transport, développé pam@GaBoris[62], qui résout les équations
d’Euler en limitant la diffusion numérique par l'ermédiaire d’'un terme non linéaire dit
d’anti-diffusion. En effet une méthode de calcul aifférences finies sur schéma eulérien
implique une forte diffusion numérique, qui peubiawn impact important sur les résultats
du calcul. En milieu biphasique, une approche purént@grangienne pour simuler le
phénomene de détonation est difficilement acceptablraison des deux champs de vitesse et
du fort gradient de vitesse matérielle au niveaurdnt de choc, qui engendrerait une trop
grande distorsion du maillage et donc des écars b vitesses matérielles. De plus, dans
notre cas de nombreuses variables telles que ktéet la température des différentes phases
doivent rester strictement positives dans toutesrlailles. Le schéma FCT précis a l'ordre 4
en espace et 2 en temps est basé sur un algorin@aécteur-correcteur et une phase
d’ « anti-diffusion ». La phase prédiction se déeoen deux étapes : un algorithme d’ordre
faible calcule les flux entre les mailles avec pnécision faible mais en accord avec les lois
physiques ; puis un algorithme d’ordre élevé esisé@tpour avoir des valeurs précises des
flux (mais qui peuvent prendre des valeurs limies physiques). La phase de correction
supprime les nouvelles valeurs limites. Enfin la gghal’ «anti-diffusion » consiste en
I'application d’un filtre qui corrige la diffusionumérique inhérente a la méthode.

2.3.2. Adaptation du maillage

La simulation de I'explosion des charges hétérogémpose d’effectuer des calculs sur des
distances de plusieurs métres tout en conservanpdtision suffisante dans la phase initiale
ou la charge est amorcée et au niveau du choctiie wlonc un maillage adaptatif, qui est
affiné prés du choc et permet d’économiser du tesepsalcul dans les mailles sans influence
sur les résultats (par exemple les mailles sitgées » en aval du choc, ou on a atteint un
état de quasi-équilibre). Lors d’une adaptatiorzdae de calcul est allongée et le maillage est
redéfini. On retiendra que ce maillage adaptif eamet pas de poursuivre les calculs a des
distances trop grandes par rapport a la zone daldaltiale : plus on fait des adaptations de
maillage, plus les mailles en aval du choc somdga et donc moins les résultats sont precis.
Les adaptations ne sont pas réalisées a chaqudepealcul mais lorsque que le choc se
rapproche de la fin du domaine de calcul. La Figugillustre I'évolution de la longueur

« dX » des mailles en fonction de I'abscisse oundonéro de mailles. Sur ces graphiques, un
point sur cent a été représenté par un carré. atesgntre les mailles proches du point
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d’initiation augmente vite avec la progression @icugl. Prés du choc, dans les cellules les
plus éloignées de la zone d’initiation, le maillagste fin.

0,0006 0,0006

o

0,0004 - 0,0004 4

dX
dX

” -/- I n

0,0002 0,0002

Ew
LY

0,0000 T T T T 0,0000 T T T T T 1
0,1 0,3 0 500 1000 1500 2000 2500

0,2
abscisse (m) Numéro de maille

Figure 2.2 Dimension des mailles en fonction de l'abscisst du numéro de maille. Une courbe
toutes les 100us. 2500 mailles au total. Seules 1&8600 premiéres sont adaptées au cours du
calcul

o
o

La loi d’adaptation du maillage s’exprime simplermpar I'équation 2.24) :

dx, _ avec >1 2.24
X, Onm Om (2.24)

ou gm est le facteur géométrique et i désigne les nsadlgaptées qui sont de dimensions
variables. Avec la progression du calcul, on augménfacteur géométrique (qui initialement
est un peu supérieur a [b-1|<<1)), jusqu’a des valeurs voisines de 1,5. De plagaille
des mailles les plus grandes (prés du point d’absanulle) est limitée a 1% de la distance
parcourue par le choc.

2.3.3. Interactions entre les particules

Le systeme d’équations pour I'écoulement biphasanexr deux vitesses matérielles et sans
collisions entre les particules n’est pas hypeth@ quand la fraction volumique de la phase
solide n’est pas négligeable. Ceci empéche l'atii;m de schémas de type Godunov qui
utilisent un solveur de Riemann (le schéma FCT atdise pas). Pour stabiliser I'écoulement
dans le milieu biphasique, Nigmatul[#7] propose d’utiliser un modéle de pression dit
« pseudo-gaz » dans lequel les particules sonidenéges comme les molécules d’'un gaz qui
entrent en collision. Ceci permet de définir unesgron inter-particulaire.
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P =P g (2.25)
p Po pp_a-

Ou pp est la densité du matériauceta concentration massique en particules. Nigmafdir]
montre que pour 0«2, le systeme devient hyperbolique et les solstisont stables méme
lorsque la concentration de particules s’approckelal valeur concentration maximale
(pp=2700kg/rﬁ pour I'aluminium). Dans notre modele, I'approche @idaspow{60] pour
modéliser I'interaction entre les particules edlisdéte. Elle a été décrite dans le paragraphe
2.2.3.3. Cette approche permet de modéliser unssipre inter-particulaire qui évite la
fermeture des pores, empéchant ainsi une trop éortgaction de la couche des particules,
en favorisant I'accélération de la phase solide.
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Chapitre 3.

Configuration expérimentale
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Chapitre 3. Configuration expérimentale

3.1. Introduction

Comme il a été expligué a la fin dthapitre 1, la complexité des phénomenes observés
conduit a envisager une étude sur des chargessipiyes, de maniére a mieux comprendre
les mécanismes fondamentaux. On a donc chercingpdifgér le probléme en étudiant :
« l'explosion en espace libre de charges sans canéng
» des compositions simplifiées : un explosif homog&aenorcage entouré de particules
inertes (billes de verre) ou réactives (alumini@v@c des granulométries connues,
e une géométrie favorable a la modélisation : a salkes charges sphériques préparées
avec soin.

On a choisi de réaliser I'étude sur des chargesrgples car cette géométrie semble étre le
meilleur compromis pour la comparaison entre expées et simulations numériques. Les
configurations d’'onde de choc plane ou cylindriqueuvent paraitre plus simples, mais

expérimentalement cela impose d’avoir un écoulerpkamt ou cylindrique, bien plus difficile

a réaliser. Avec une charge sphérique, on peut fEr comparaison avec le modele

monodimensionnel d’explosion sphérique.

La charge sera positionnée en hauteur de maniatarder I'effet parasite des réflexions sur
le sol.

Une partie des expériences sera réalisée avec aigufes inertes pour obtenir des
informations sur la dispersion de particules pal@sif, tandis que I'utilisation de particules
réactives permettra d’étudier simultanément lesnpim&nes de dispersion et de combustion
de particules.
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3.2. La charge hétérogene

3.2.1. Conception de la charge

Le principe de base est d'utiliser un explosif hgéme, qu’on appellera « booster », entouré
d’'une couche réguliere de particules solides. ltard&ion du booster a pour but de disperser
les particules et d’allumer le nuage formé si lagipules sont réactives.

Enveloppe en verre

95mm

Particules

(c)

A Enveloppe sphérique

Figure 3.1 (a) Booster de 125g de C-4 sphérique (le trouams I'explosif est destiné a accueillir ;Ie
détonateur), (b) enveloppe en verre et (¢) schéma ta charge

Le booster est un explosif homogéne au centre dugueplace le détonateur. Dans un
premier temps, on a utilisé du TNT car il est faddele mouler pour obtenir la forme désirée.
Mais, pour nos faibles diametres de charge, lestsefixternes générés par la détonation de
sphéres de TNT de 115¢g se sont avérés non reprolgcti

A l'opposé, des tirs successifs de sphéres de @4 permis d’obtenir des résultats
reproductibles des 83g (équivalent a 115g de TNT)mBnlant le C-4 qui a la consistance
d’'une pate a modeler, dans une balle de tennisptient des sphéres quasi parfaites de 125g.
Ces sphéres constituent notre booster de référdmse.pressions ont été enregistrées a
différentes distances de la charge pendant I'eigpipsles mesures sont conformes aux
résultats prédits par les abaques de réféerpfle Plus d’'informations sur la détonation de
I'explosif C-4 sont données dansUaapitre 4.

Créer une couche sphérique de particules autotpodster nécessite un récipient sphérique.
L’ISL peut fabriquer dans un atelier équipé de raemiadéquate, des charges cylindriques en
polypropyléne mais il ne dispose pas de moule gjpiniet, en faire fabriquer un entrainerait

des frais prohibitifs. On a donc recherché dansrlagriaux en vente dans le commerce un
récipient adéquat et relativement bon marché :baéens de chimie en verre, des ampoules
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électrigues ou leurs emballages. Pour des raisengrix, les ballons en verre ont été

abandonnés, au profit des ampoules en verre etuleeimballage sphérique. L'inconvénient

principal est que I'on est limité au niveau du chdés diameétres. Deux types d’ampoules ont
été expérimentés, leurs diamétres sont de 95m20snrh.

La configuration retenue est donc constituée dergshde 125g de C-4 (FiguBel.(a)),
placées au centre d’ampoules en verre du commeigaré 3.1.(b)), ou de leur emballage
plastique. Les enveloppes sont ensuite remplies @& particules (schéma Figda.(c)).

3.2.2. Les particules solides

Lors de nos expériences nous avons choisi de cé¢'étrede sur deux types de particules : des
particules réactives d’aluminium et des billes éer@. L’aluminium a été choisi car c’est le

métal le plus utilisé pour la fabrication de chargeeffet de souffle augmenté. On utilise les
billes de verre quand on veut s’affranchir des [gnmles de réactivité des particules. Utiliser
des particules inertes permet d'obtenir des infdioma sur les seuls phénoménes de
dispersion de particules par explosif, tandis dliser des particules réactives permet
d’étudier simultanément les phénomenes de dispeeside combustion de particules.

3.2.2.1. Les hilles de verre

Les billes de verre sont composées de quartz,Si® masse volumique 2,46 (donnée
constructeur). Il s’agit d’un verre sodocalciqueda-lime glass en anglais). C’est un verre de
basse qualité (comparé par exemple a du Pyrexgormmment utilisé, notamment pour les
vitrages. La sphéricité des billes de verre estque parfaite. On dispose de 3 granulométries
de particules dont les distributions sont fournggs annexeE. On les distingue par leur
diamétre moyen :
» des billes de diamétre variant de 1 a 45um, nomip&efa suite « billes de verre de
15um »,
* des billes de diamétre compris entre 75 et 150omnmées par la suite « billes de
verre de 100um »,
* des billes de diamétre compris entre 150 et 250raommées par la suite « billes de
verre de 200um »,

Pour la granulométrie la plus fine (15um), la disttion des particules est relativement large
comparée aux deux autres qui sont centrées sucugapssien a 100 et 200pum environ. Une
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image de cette granulométrie observée au microsétgronique a balayage (MEB) est
donnée sur la Figura 2.

4.0k X100 100um

Figure 3.2 Billes de verre de 15um observées au
MEB (grossissement 100x)

Les billes de verre ont une sphéricité quasi-perfai sont tres lisses ; seules quelques unes
sont déformées. La poudre constituée par les bégtsblanche mais a la loupe les billes
paraissent translucides et réfléchissent bien maide. Une photo des billes de verre de
200um est présentée sur la FigBra.

Figure 3.3 Billes de verre de 200um observées a la
loupe binoculaire

42



La densité apparente du lit de particules dansalanwe équivalent & nos charges varie de
1000 kg/ni pour les billes les plus fines & 1300kd/pour les plus grosses ; sa porosité est
donc voisine de 50%.

3.2.2.2.Les particules d’aluminium

On dispose de deux types de particules d’aluminides:particules atomisées et des flocons.
Les particules sont fournies par Ecka Granuless edtant en aluminium pur a 99,5%. La

masse volumique de l'aluminium est de 2,7. Le mét recouvert d’'une fine couche

d’oxyde.

a) Les particules atomisées ont des formes degiaést On dispose de 4 granulométries
différentes :
* des particules de diamétre compris entre 3 et 25guign nomme par la suite
« particules d’aluminium de 5pm »
* des particules de diamétre compris entre 6 et 70guign nomme par la suite
« particules d’aluminium de 35um »,
* des particules de diameéetre compris entre 6 et 200guion nomme par la suite
« particules d’aluminium de 100pum »,
* des particules de diameéetre compris entre 6 et 6Q0guion nomme par la suite
« particules d’aluminium de 200pum ».

Ces poudres ont des granulométries relativemelgtestécf. annex€) et ne sont pas centrées
sur un pic gaussien précis comme dans le cas dedrggode verre. La densité apparente
d'une catégorie de particules d’aluminium dans charge varie de 800kgfr(pour les
particules de 5pum) & 1200kgfrgpour les particules de 200um). Des photographigses &

la loupe binoculaire, de ces particules atomiséas@ésentées sur la Figugl.

Les trois granulométries les plus grosses se rddeatnbeaucoup en dehors de leurs
différences de dimension. On observe des partidde®rme patatoides plutdt mates qui ne
réfléchissent la lumiére que sous un éclairage watéd 'état de surface des plus grosses
particules semble néanmoins rugueux. Il est diffide se prononcer sur ce point pour les
autres particules (un examen plus détaillé au M&Risutile pour en apprendre d’avantage).
La granulométrie de particules les plus fines (5pam)n aspect légerement différent : la
poudre réfléchit moins bien la lumiere et les gaites semblent se regrouper en paquets.
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Figure 3.4 Photographies des 4 granulométries de particide atomisées de diamétres
moyens : (a) 200um, (b) 100um, (c) 35um, (d) 5um,

b) Les flocons d’aluminium (Figur&.5) sont des particules en forme de paillettessiau
appelés «flakes », dont le diamétre moyen estirvale 100pum tandis que I'épaisseur
n'excéde pas quelques microns.

Figure 3.5 Flocons d'aluminium observés a la loupe
binoculaire
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Ces particules sont connues pour étre les plugivéac du fait de leur grande surface
spécifique. Elles se tassent mal et la densité apfade la poudre versée dans un volume
correspondant a celui de nos charges (équivalenhe sphere de diamétre 12cm) est
inférieure & 350kg/m Les flocons sont nettement plus brillants quealases particules. La
majorité d’entres eux a un diamétre voisin de 10@&imn observe peu de trés petites ou trés
grosses particules de part et d'autre de cetterdiroe. La surface de ces particules semble
plutét rugueuse. Elles restent plus facilement espesusion que les particules atomisées, et
semblent pouvoir adhérer facilement a toute sunfacelisse.

Remarque : Les masses volumiques des deux matérg et aluminium ne sont pas tres
différentes : 2,46 pour le verre et 2,7 pour lalbimm. Mécaniquement ils sont assez
similaires (méme module d’élasticité). Leurs chedespécifiques a 300K sont de 800J/kg/K
pour le verre, 910J/kg/K pour l'aluminium. La temgi@re de fusion du verre est de 1325K
contre 933K pour l'aluminium. Le verre étant dégnsidéré comme un liquide, on définit
une température de ramollissement puis une temypérde « liquidus » qui correspond a un
état dans lequel tous les €léments qui composertie sont liquides.
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3.3. Le montage expérimental

La configuration expérimentale est schématisée eme«de dessus » sur la Figld® et en
« vue de coté » sur la Figuser.

F1
D3
im 1,5m P2 P3 Eﬂ'_. ~—
— P5

.C P1

C charge explosive

F1 feuille quadrillée (1.5m)

35m G1 bloc de gel (85cm)

Pi capteurs de pression :
P1, P2, P3,P4etP5 a
60cm, 80cm, 1m, 1.5m et 3m

l v D3 capteur de pression a 1m (disque)

V1 caméra rapide (35m)

Figure 3.6 Schéma de la configuration expérimentale, « vge dessus »

D3 G1

s P2 F1
A o - o
P1 P3 E,‘I P5
1,5m
-1m 0.8m
-0,85m 0 06m 1m 1,5m 3m
L | ! " ) Sol )

Figure 3.7 Schéma de la configuration expérimentale, « vuke coté »
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* La charge C est positionnée a 1,50m de hauteute @#tvation au-dessus du sol
garantit que méme a une distance de 3m, les captieupression enregistrent I'onde
de choc incidente et non I'onde de Mach résultaritidteraction avec le sol.

* Les capteurs de pression P1, P2, P3, P4 et Ppdgraphes.4.1), sont placés a
60cm, 80cm, 1m, 1,5m et 3m de la charge respectinem

e Un capteur de pression D3 (cf. paragraph®l) est placé a 1m de la charge mais a
'opposé du capteur P3. Sa présence a pour butuiev I'expansion sphérique de
I'explosion.

* Un dispositif G1 de capture des particules disperggar la charge (cf. paragraphe
3.4.2) est placé a 85cm de celle-ci.

e Un écran de visualisation F1 (cf. paragrah®3.1) constitué d’'une feuille de papier
quadrillée haute de 60cm, longue de 3m, est placEk5en derriere la charge,
perpendiculairement a l'axe horizontal charge-camévoir Figure 3.6). Un
guadrillage (bande noire de 1cm de largeur plaoés kes 9cm) facilite le suivi de
I'expansion des produits de détonation et du nudge particules en fonction du
temps.

e La caméra rapide (V1) est placée a 35m de la charg&plosion étant supposée
sphérique et isotrope, on observe sa propagatimmé¢ed’'un rayon. La zone d’analyse
est alors un rectangle de 512x64 pixels centrdasteuille quadrillée (on garde une
légere marge de chaque coté de la feuille). Lagehapparait au centre de la premiere
ligne & gauche de la feuille quadrillée et on $aiolution de I'explosion dans la
direction de l'autre extrémité de la feuille (cfgére 3.8)

Direction

P1. - P2'p3

P4 de propagation
—_————— -

Figure 3.8 Fenétre d'enregistrement de la caméra rapide

Une vue d’ensemble du montage expérimental estrémisur la photographie de la Figure
3.9.

a7



Tl

Figure 3.9 Photographie de la configuration expérimentale
1: charge (C) et son support

: feuille quadrillée F1

: capteurs de pression P1, P2, P3, P4 et P5

: capteur de pression D3

: capteur de particules G1

abwnN

Les informations détaillées sur la métrologie &t meéthodes de diagnostic sont présentées
dans le paragraphe suivant.

3.4. Les systemes de mesure et les méthodes de diagnosti

3.4.1. Les capteurs de pression

Les pressions générées par les charges sont meganrédes capteurs piezo-¢électriques, PCB
137A de Piezotronics.

Les capteurs de pression P1, P2, P3, P4 et P5psmiies dans des sondes effilées (Figure
3.10 et Figure8.11). Ces sondes ont la forme d’une tige cylingzigrofilée, orientée vers le
point d’initiation, dans laquelle le capteur piédectrique est placé affleurant a la paroi
latérale. Ainsi il enregistre I'évolution de la pston statique.
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Zone sensible
..._.)
—
— < T6]
- g
q
Choc Dessus
Zone sensible
—
_)
= < ] 'U——-H
—
_)
Choc Coupe de coté

Figure 3.10 Schéma des capteurs Pi (i=1:5) FiguB11l Sonde de pression effilée Pi (i=1:5)

Le capteur D3 (Figur8.12) est congu a I'origine pour fonctionner en atipet enregistrer la
pression réfléchie. C’est pourquoi il est montécantre d’'une plaque (Figu@12 et Figure
3.13) sur laquelle I'onde de choc vient se réflédiiiais dans nos expériences, cette plague a
été disposée tangentiellement a la propagatioriédeudlement, de sorte que le capteur D3
enregistre aussi I'évolution de la pression statidqua été utilisé pour vérifier la symétrie de
propagation du choc en contrbélant que I'onde decdrove en méme temps au niveau des
deux capteurs de pression D3 et P3 situés a 1maw®tge dans des directions différentes.

Zone sensible

—
_)
- .
_)
—_

Choc Face
—
_)
— Zone sensible
_)
—3

Choc Dessus

Figur8.13 Sonde de pression D3

Figure 3.12 Schéma du capteur D3

Pour des raisons liées a la spécificité de I'étuatedésire effectuer des mesures dans le
champ proche du point d'initiation. C’est ce quidé@erminé le choix de la position des
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capteurs. L’inconvénient est que les capteurs les proches P1 et P2 (a 60 et 80cm) se
trouvent sollicités par la boule de feu générédadeétonation du booster (vadhapitre 4) et
donc soumis a des températures élevées pendanerdps caractéristiques beaucoup plus
longs (jusqu’a 25ms) que celui du choc. Pour misénia dérive thermique et les protéger
des éclats, on recouvre la surface sensible decagi®urs avec une couche de silicone.
Cependant, malgré cette protection, le capteurite® & 60cm enregistre souvent de fortes
perturbations parasites (cf. Figudd 4), qui sont probablement dues a une isolatiemtique
insuffisante ou des impacts d’agglomérats de pdescsur la sonde support du capteur.

Saturation .
tird15
tird16

R tir418
‘5 tird19
a tird20
c

S

w

1o}

(]

|

o

|-

>
w

74 T T T T
0 0,001 0.002 0,003 0,004 0,005

Temps (s)

Figure 3.14 Enregistrements de pression a 60cm fortement
perturbés en aval du pic de pression

3.4.2. Les capteurs de particules

3.4.2.1. Configuration expérimentale

L’analyse des résidus de particules recueillis sy tir peut apporter des informations sur

des événements qui ont eu lieu pendant I'explogtonplacant un systeme de piégeage des
particules sur une surface placée a une distaraisiele la charge, on capture des particules
qui peuvent étre analysées apres extraction. Lediud’obtenir des informations sur la masse

de particules dispersées par la charge, la fractimassique d’aluminium réagi, les

phénomenes d’agglomération ou de fracture descpt pour valider des simulations
numéerigues.
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Différents dispositifs de capture de particulesétgttesteés :

* Tout, d'abord, on a utilisé des plagues de cuiviavettes de vaseline et placées a
différentes positions par rapport a la charge, nwassystéme présente de trop
nombreux inconvénients : tout ce qui touche la ydapeut s’y coller et s’en décoller
relativement facilement. En conséquence, les édlmmstiobtenus étaient fortement
pollués et donc difficilement exploitables.

* Ensuite, on a utilisé des tubes d’aluminium fermasym bouchon en plastique, dont
les parois étaient couvertes de gelée alimentaired® glycérine. On a pu ainsi
capturer des particules. Mais dans la plupart des les tubes n’ont pas résisté au
souffle de I'explosion : les bouchons ont été @gcet l'intérieur des tubes a été
soufflé.

* Enfin, on s’est orienté vers un capteur cylindrigde, 19cm de diametre et 5cm
d’épaisseur, rempli d’'un gel transparent (FigBrg5). Ce gel a base de paraffine, de
marque “Varagel”, a une densité d’environ 0,9,senh point de fusion est voisin de
80°C. Il est possible de le mouler dans un récipigne fois les particules piégées
dans ce gel, on peut observer les crateres forteas,répartition spatiale et les
profondeurs de pénétratido3]. On peut ensuite dissoudre le gel et récupkaer
particules, les peser et les analyser.

Figure 3.15 Blocs de “Varagel”, avant et apres un tir decharge aluminisée (diamétre 19cm)

3.4.2.2. Analyse des échantillons

Apres démoulage, les blocs de gel sont photograplo@ repere les positions des cratéres,
leurs diamétres et leurs profondeurs pour faireatode statistique sur les produits dispersés
qui pénétrent dans le gel.

Un protocole a été développé pour I'extraction jpigicules capturées. Les blocs de gel sont
découpés avec un fil chaud et chaque morceau est dissout dans de I'heptane pour
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récupérer les particules (qui sont insolubles etréagissent pas avec ce dernier). Cette
manipulation nécessite l'utilisation d’heptane agit chauffé a 65°C, et donc, d’une colonne
de refroidissement des vapeurs et d’'une hotte agpir ainsi que la surveillance permanente
de I'expérience. La masse d’heptane utilisée paudi$solution doit étre environ 1,5 fois
supérieure a la masse de gel a dissoudre. Soumudiions, la dissolution d’'un échantillon
d’'une centaine de grammes de gel se fait en 15ransdlution est ensuite filtrée et les
produits solides dégazés avec une pompe a vide qgouipérer la partie insoluble. Les
matériaux récupérés sont observés a la loupe Haioewu au microscope électronique a
balayage (MEB).

Une analyse chimique des particules pour accédeawrude combustion est envisageable
mais le protocole expérimental de cette analysepa& pu étre développé, faute de temps.
Cette analyse chimique reposerait sur la dissaludans de l'acide chlorhydrique des

particules d’aluminium pour former du chlorure diinium et de I'hydrogene.

3.4.3. La cinématographie

3.4.3.1. L’enregistrement de I'explosion

A partir de l'instant d’amorcage de l'explosif hogeme, I'ensemble du phénomene est
enregistré a l'aide d’'une caméra vidéo rapide,ygpe Photron FastCam APX (V1), capable
d’enregistrer 2000 images par seconde avec undutidso 1024x1024 pixels ou 120000
images par seconde avec une résolution de 128xe6pla caméra est placée a 35m de la
charge (cf. Figur8.6), dans une tour blindée pour la protéger.

Le phénomene étudié présentant une symeétrie splegrign étudie la propagation de
I'explosion le long d’'un rayon. Réduire ainsi leadhp de visualisation permet de limiter le
nombre de pixels a enregistrer et donc d’atteinge plus grande vitesse d’acquisition avec
la caméra, en conservant une résolution acceptiableone d’analyse est un rectangle centré
sur la feuille quadrillée (F1) avec une marge daqcle coté de la feuille. On enregistre un
rectangle de 512x64 pixels, a la vitesse d’acdarsitie 40000 images par seconde. La charge
est placée au centre de la premiére ligne vert&aauche de la feuille quadrillée (F1) et on
suit I'évolution de I'explosion en direction de Xwémité opposée de la feuille (cf. Figure
3.16)
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Lirection

P1 P2 p3

P4 de propagation
—_——— i

Figure 3.16 Fenétre d'enregistrement de la caméra rapide

La feuille quadrillée placée derriére la chargenaauble réle :

* Le fond principalement blanc et régulier permetbitn distinguer les phénomenes
générés par la charge.

» L’espacement régulier des lignes sur le quadrilagaison d’une ligne noire de 1cm
d’épaisseur suivie de 9cm de « blanc » permet deuree les distances par simple
comptage. On a choisi 10cm entre chaque ligne fawiliter les mesures visuelles.
L’épaisseur de 1cm par ligne est choisie de telktesqu’il y ait au moins un pixel
entier pour matérialiser la position d’une ligne Bimage vidéo.

3.4.3.2. Le traitement numérique des images

L'utilisation d’'une feuille quadrillée placée dere la charge permet, lorsque le contraste est
bon, d’observer I'onde de choc générée lors duMais en raison de la faible résolution
spatiale et de la netteté aléatoire des vidéosdgpendant notamment de la météo pour les
explosions les moins lumineuses), I'analyse diretds images ne fournit qu’'une quantité
limitée d’informations. Un traitement numérique \&ee nécessaire pour extraire les
informations permettant d’identifier clairement pasition du choc et des particules. Pour
cette raison les enregistrements par vidéo ramdetgités par des méthodes de Background
Oriented Schlieren (BO3%4].

Les méthodes de BOS sont basées sur la variatidindiee de réfraction d’'un fluide. Une
modification locale de l'indice de réfraction daif se traduit par une déviation des rayons
lumineux. La relation de Gladstone-Ddl@5] relie la densité de l'air et son indice de
réfraction.

n-1=K.p (3.1)
K est la constante de Gladstone-Dale qui dépend de :
e la nature du milieu

* lalongueur d’onde
K=0.226.1C° m*/kg dans I'air pouh=630 nm
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La BOS est une méthode numérigque qui consiste straing une image témoin a I'image
étudiée pour extraire les déviations des rayonsienx entre les deux images (ce qui conduit
a effacer I'arriere plan).

Originellement, cette méthode était utilisée powsarer les variations de densité de l'air
liées aux évolutions de température ou de presBians notre cas, les variations de l'indice
de réfraction de l'air sont dues au passage dessotel choc. Du fait de la faible résolution de
nos vidéos et du bruit de fond, la déterminatios dariations d’indice entre I'image étudiée
et 'image témoin reste qualitative.

Le traitement numérique des images est realisé kvédaogiciel libre Scilab associé a la
librairie SIVP qui permet de traiter des imagesn®a&e code, une image de résolution
512x64 pixels peut étre importée et traduite soué d’une hypermatrice de dimension 3,
64 lignes, 512 colonnes et 3 étages en profondewespondant aux couches de couleurs
RGB (Red, Green, Blue). D’autres codages tels HBYe( saturation, value) peuvent étre
utilisés, mais cela ne change pas la nature dedimyatrice. La méthode de traitement repose
sur des soustractions d’'images entre elles etnhedtiplication par des constantes. A la fin du
traitement, on génere une image en niveaux decgrikes couleurs soustraites artificiellement
n'ont pas de signification physique ; on ne s’ieSe qu’aux variations de luminosité.
L’image en noir et blanc est une matrice forméeyrer combinaison linéaire des 3 étages de
I'hnypermatrice « couleur » associée.

Le traitement d’une séquence d’'images, effectuéistl?C cadencé a 1.6GHz avec 512Mo de
RAM pour une vidéo comprenant 4000 images se faiheins de 15 minutes. Trois types de
traitement ont été utilis§66] :
* Une méthode copiée de la BOS : on retire a chagage du tir, I'image obtenue juste
avant le tir (larriere plan).
» Une méthode qui consiste a faire la différencectirentre deux images consécutives.
 Une méthode mixte dans laquelle on ajoute a laémdiffce entre deux images
consécutives, une autre image de I'explosion

La description complete des algorithmes de traiténdes images par les méthodes de BOS
est fournie en annex@. On résume ici quelques résultats importants.

La méthode qui donne les meilleurs résultats datre as est la deuxiéme :
 La premiere méthode se base sur une image témdae pwvant 'amorcage de
I'explosion, mais I'éclairage de la feuille parbaule de feu rend I'image traitée tres
différente de l'image témoin et empéche I'obsepratdes plus petites différences
(dont peut faire partie 'onde de choc).
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* Dans les cas de la deuxieme et troisieme méthodamplifie la difféerence entre deux
images consécutives, ce qui permet d’éliminer tasdges variations de luminosité par
rapport a I'image d’origine.

* La seconde méthode est plus précise car on ne pmggempas des informations
supplémentaires, comme dans la troisieme méthoderésultat se limite a la
différence entre deux images conseécutives. Avecragkges, cette méthode agit
comme un filtre passe-haut sur la vitesse : on ramgples pixels qui se déplacent
moins vite que 270m/s (un pixel correspond a 6,7etrdeux images consécutives
sont séparées de 25us). Toutefois le bruit numergtiimportant.

Pour résumer de maniéere simplifiée, on peut dirergealcule la différence entre deux
matrices, et on multiplie le résultat par un caéint d’amplification adapté. Le schéma de la
Figure3.17 illustre ce principe.

»"‘?
-} ._tl

‘... i fgv }r-h-' l-. .-t

Flgure 317 Le traitement numérique des images permet Ic:iervatlon de l'onde de choc
lorsqu’elle passe devant les lignes de la feuille.

L'ceil étant plus sensible au mouvement, lorsqu'egarde une vidéo on peut voir parfois
sans traitement I'onde de choc se déplacer, mait lifficile de faire une mesure précise de
sa position. Ces méthodes de BOS apportent unesaigieent indispensable pour exploiter
correctement les vidéos des tirs et leur précisgirremarquable.

3.4.3.3. Précision de la méthode
Apres traitement par les méthodes de BOS, la posde 'onde de choc est déterminée par

les relevés effectués sur la feuille quadrillée. Higure 3.18 montre le principe de cette
détermination.
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onde de choc

Figure 3.18 Disposition du nuage par rapport au systeme denématographie

L’abscisse sur la feuille quadrillée déterminée lfmdoservation des vidéos ne correspond pas
directement a la distance parcourue par I'ondeht® ©u les produits de détonation (voir
Figure3.18). La distance de propagation réelle est oletemuapportant la correction indiquée
par la relation §.2) qui tient compte des positions respectivesadeharge et de la feuille
quadrillée.

X.B

Folarsy @

En factorisant par B dans I'équatidhZ), on obtient la relatior8(3).

R=

X
\/X2+A2 2A

e S
B2 B

R=

)

Dans notre cas X et R varient entre 0 et 3m envitardistance A est de 1,5m et la distance
B de 35m environ. Sous cette forme, on observerguarreur commise sur la valeur de A, B
ou X au dénominateur aura peu d’effet sur la vateuR. Par exemple, en divisant B par deux
(B=17.5m) ou en multipliant A par deux (A=3m), Feur commise sur la valeur de R sera
inférieure a 5%. En ce qui concerne X, sachantmgixel fait moins de 7mm, et que les
lignes du quadrillage ont une largeur de 1cm, ¢errsur la valeur de X ou R ne dépasse pas
2cm.

Une autre source d’incertitude est liee a la détation du temps correspondant a une
position donnée du choc, ce temps est déterminduparuméro d'image. Une erreur a ce
niveau entraine une incertitude de 50us
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3.4.4. La Radiographie X

3.4.4.1. Principe

Pour déterminer la position des particules a aestaistants caractéristiques de I'explosion,
des enregistrements par radiographie X ont été&tefis. Le principe de la méthode est
d’'observer I'image instantanée imprimée sur ungumasensible de I'écoulement éclairé par
un flash de rayons X. Les rayons X sont absorbéslgsamatériaux denses alors qu’ils
traversent plus facilement ceux qui sont de deffailbe.

3.4.4.2. Position de tir « Radiographies »

Sur une position de tir spécifique dédiée uniqueéraar enregistrements par radiographie X,
I'ISL dispose de canons a rayons X (FigBr&9(a)). Les charges hétérogenes sont préparees
et positionnées de maniere identique a celles deréiguration de référence expérimentale.
On place derriere la charge dans I'axe du canon BRXilm dans une cassette, protégée par
plusieurs épaisseurs de plexiglas. La charge estlé@k® (Figure3.19(b)) sur un coté de la
cassette pour éviter de détruire la plague (onéjeachaque tir. Le canon a rayons X est
déclenché a un instant prédéterminé. Apres dévefoppt du film, on obtient une
radiographie de I'’écoulement.

% =,

Figure 3.19 Photographies de la position de tir R-X

L’instant de déclenchement du flash par rappotinatant d’origine est déterminé a 1us pres.
Cependant l'initiation de nos détonateurs n’est ipagantanée, il existe un délai de mise a
feu, appelé «jitter », variable d’'un détonateufaatre, & cause duquel l'instant ou on
déclenche la charge par un signal électrique esthint ou le détonateur fonctionne, sont
séparés de quelques microsecondes. Ce n’est ppsobleme pour les tirs réalisés sur la
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position de référence car on a vu que l'erreur casaraur I'observation des événements est
de 50us (cf. paragrapl3e4.3.3). Par contre, comme on choisit I'instanfatectionnement du
flash R-X a 1us pres, il est nécessaire de comnlditstant d’initiation de la charge avec une
plus grande précision. Une sonde est donc placée ltxplosif C-4, environ 1cm sous sa
surface, elle indique par un signal électrique quienbooster détone. L'onde de détonation
traversant la sphére de 125g de C-4 en un peudau3us, la position de la sonde dans
I'explosif permet de connaitre I'instant d’'initiath & 2jus pres.

3.4.4.3. Analyse des enregistrements

Des agglomérats de particules sont visibles a lmailsur les radiographies. Mais leurs
contours sont flous, d’autant qu’'ils apparaissemtus fond non-uniforme : on observe des
zones foncées, voire noires, qui correspondenteaalnsence de matiere et des zones plus
claires, voire blanches, qui indiquent la présatioa matériau relativement dense.

En I'absence d’algorithme capable de séparer ciemreant le fond des amas de particules, on
a développé un algorithme simple en Scilab (voiraenexeH), dont la fonction est de
compter la proportion de pixels foncés (vide) papport a une valeur seuil choisie par
I'utilisateur. On travaille sur des morceaux d’ineggjutdt que sur la radiographie compléte.
Les pixels considérés comme foncés sont remplagégigs pixels noirs, les autres étant
colorés en blanc. Pour étre considéré comme gadsénce de matiére), le pixel étudié doit
étre adjacent a un certain nombre d’autres piXalssqle nombre est arbitraire, il dépend de
la résolution de I'image et est choisi par 'utilisur). Ceci permet de sélectionner les zones
ou il y a de la matiére et d’effacer celles ou’yl a que du bruit. Grace a cet algorithme, on
extrait une nouvelle image que I'on compare avieedge originale. Si les deux sont en bon
accord, on peut en déduire une densité de parsicsileon il faut modifier la valeur du seuil et
eventuellement recadrer I'image dans des zones eufohd est plus uniforme.
Malheureusement, les résultats fournis par I'athore restent trop aléatoires et les images
obtenues sont souvent trop différentes de I'imdgegine. L'optimisation de cet algorithme
est nécessaire pour fournir des résultats fiables.
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Chapitre 4. Effets induits par I'explosion d’une
charge sphérique d’explosif homogene

4.1. Introduction

La premiere étape de notre travail consiste a étdds effets induits par I'explosion d’'une
charge sphérique d’explosif homogéne seul, aficatactériser la situation de référence qui
servira de base de comparaison pour évaluer l8nfle des particules sur les effets de
I'explosion.

L’aspect important de cette étude est le choix aduléte d’initiation permettant de simuler
numériguement, de maniére aussi rapide et précisepgssible, I'allumage provoqué la
détonation de I'explosif d’'amorcage.

4.2. Mesures de pression

4.2.1. Profil global des enregistrements

Les enregistrements typiques de pression réaliséde la détonation en champ libre d’'une
sphere de 1259 de C-4 sont présentés sur la Fgliré’évolution de pression dans le champ
entourant la charge présente toutes les caragjé@estd’'une onde de souffle classique.
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Figure 4.1 Evolution de pression enregistrée lors
d'un tir de 125g de C-4

L’'onde de choc de téte est suivie d'une décroigsaapide et d'une partie négative.
L’amplitude du front de choc décroit avec la dis@parcourue. Les profils enregistrés sur les
sondes les plus proches de la charge (P1, P2 etoRBjres similaires au profil de I'onde de
choc idéale décrite dans I'anneBeDe plus la comparaison des temps d’arrivée alede de
choc incidente sur les deux capteurs de pressioéssa 1m (P3 et D3) permet de vérifier que
la propagation de l'onde se fait bien de maniereésgue (Figure4.2). Cependant, on
observe [l'existence de perturbations, particuliemein dans la partie négative de
I'enregistrement, dont I'importance croit au furaahesure de la propagation.
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Figure 4.2 Pression enregistrée a 1m par les
capteurs P3 et D3 lors d'un tir de 125g de C-4
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4.2.2. Parameétres caractéristiques au front de choc

Les valeurs du pic de pression et les temps dégrige 'onde de choc extraites de nos
enregistrements sont comparées avec les valeunsidsupar les des abaques de Kinney et
Graham[43] sur la Figuret.3.
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Figure 4.3 Comparaison entre abaques et expériences poardétonation du C-4 dans l'air

On observe que la dispersion des points expérimergst faible au niveau de chaque capteur
de pression. Les valeurs mesurées sont en bondaaeec celles fournies par les abaques, ce
qui permet de garantir la fiabilité des résultatpéEimentaux concernant la position et
I'amplitude du choc incident. Le booster détonentiniére reproductible et conformément
aux prédictions des abaques : il est donc bientagequr nos expériences.

4.2.3. Profils de pression derriére le front de choc

On a observé (Figuréd.1 et Figured4.2) un pic secondaire en aval du pic principal lssr
signaux de surpression enregistrés par les captieupgession, il est dO a la détonation en
champ libre de la sphere d’explosif condensé. Cetigression retardée reste toutefois
d’amplitude faible par rapport au pic principalgtession.

Les perturbations derriere le front de choc peuegissi étre dues a des réflexions de I'onde
de choc de téte sur des éléments proches de IgechMais il ne s’agit pas de la réflexion sur

le sol. En effet la charge étant suspendue a 1ibdessus du sol, il faut environ 2ms a I'onde
de choc pour parcourir cette distance (voir Figu®. Or le pic secondaire de pression est
détecté 2ms apres la mise a feu de la charge vaawndes capteurs P3 et D3, situés a 1m. Il
est donc impossible que ce pic secondaire soitldirgflexion du choc sur le sol.
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La réflexion du choc sur le sol arrive vraisembdabént 10ms apres la mise a feu, au niveau
du capteur P5. Elle se traduit plutét par une ®bosqu’une discontinuité sur ce capteur de
pression. Cette onde réfléchie est difficile a digtesur les autres capteurs pour en raison de
I'atténuation subie au cours de la distance patmwavant d’atteindre ces capteurs (voir
Figure4.4).

Onde de choc

Position initiale
a,de la charge

Onde réfléchie
sur le sol

/| Front de
Sol J;" Mach

Figure 4.4 Position des capteurs Pi par rapport
aux ondes de choc

Une surpression secondaire pourrait aussi étrenddeseuite a une réaction retardée dans la
boule de feu. En effet, le C-4 est un explosif pawn oxygéne : une partie des produits de sa
réaction peut donc réagir avec l'oxygene de I'@n définit la balance en oxygéne des
explosifs pour savoir dans quelle mesure ils sasteptibles de réagir ou non avec d’autres
oxydants. La balance en oxygéne se calcule a pitila masse molaire de la molécule
explosive et des nombres d’'atomes de carbone, dggde, de métal et d’oxygéne qui le
composent. Par exemple la balance en oxygéne du &tide -72% tandis que celle du
perchlorate d’ammonium est de 20%. Cela signifie ¢g1 TNT produit beaucoup de gaz
réducteurs qui pourront réagir ensuite avec I'sandis que I'explosion de perchlorate
d’ammonium produit des gaz oxydants. Dans l'idédhudrait avoir une balance en oxygéne
égale a 0 pour avoir une réaction compléte de lestp Dans le cas du C-4 (la formule
utilisée pour décrire le C-4 étant;§HzsMN2460251 pour une masse molaire de
100,043g/mol), la balance en oxygene est de -46%.
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4.3. Enregistrements cinématographiques

L’analyse des images obtenues lors de la détondédi25g de C-4, a I'aide de la méthode de
BOS, permet de tracer des diagramm¢pour chaque expérience. Un exemple est donné sur
la Figure4.5. On remarque que l'accord entre les résuliedsatbaques (de Kinney et Graham
[43]) et les résultats expérimentaux tirés des miasens cinématographiques est excellent.
Sur la Figure4.5, on a reporté aussi les temps de passagerdielde choc incidente relevé
sur les enregistrements de pression. On constétey guun trés bon accord avec les valeurs
mesureées sur les enregistrements cinématographiques

+ Onde de choc - Produits de détonation

B Jauges de pression —— Abaques pour 125g de C-4

distance (m)
[\S]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
temps (Ms)

Figure 4.5 Comparaison des résultats obtenus par les enisgements
cinématographiques et ceux des capteurs de pressicaavec les valeurs fournies
par les abaques, pour un tir de 125g de C-4

La reproductibilité de ce diagramme pour les défés tirs de C4 seul et 'accord des résultats
expérimentaux avec les abaques sont excellentsi,Aanméthode d’analyse par BOS fournit
des résultats précis et permet d’accéder aux tefapsvée de I'onde de téte a des endroits ou
on ne dispose pas de capteurs de pression.

On a vu au paragrapl®ke2.3 que des pics de pression secondaires soatvélssen aval du
choc. Les analyses par méthodes de BOS mettergngégal en évidence la présence d’'ondes
de choc « secondaires » qui suivent 'onde de dw®téte. On a reporté sur la Figur®
certaines images de la vidéo du tir correspondémtégures.2.
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(@)

(b)

()

(d)

(e)

Figure 4.6 Images originales et traitées par méthode de EBDobtenues
entre 1250 et 1875ps pendant la détonation de 125de C-4. (Les
triangles rouge et bleu ont été placés pour facier le repérage de
I'onde de choc de téte et respectivement du choasadaire)

Les images choisies correspondent au passage du(redpegré par les fleches rouges sur la
Figure 4.6) devant les bandes de la feuille quadrillé@ésis entre 1m et 1,50m (et
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correspondent a un rayon d’expansion de I'onde cismgntre 0,95 et 1,44m, a 2cm pres,
compte tenu des indications du paragrapHe3.3). L'onde secondaire observée apres 1m de
propagation (repéré par les fleches bleues surglaré-4.6(d) (e) et (f)) a un retard de 1ms
environ (975us+50us) sur I'onde de choc de téteréBeltat est en accord avec I'observation
effectuée sur la Figu.2 ou sur les capteurs P3 et D3 on observe urdadgcd’environ 1ms
entre I'onde de choc de téte et la surpressionnskediee. Par ailleurs, sur les images traitées
(@), (b) et (c) de la Figur4.6, on constate que la boule de feu est parsemeertes claires
voire blanches, traduisant des augmentations Isckduminosité. Le choc secondaire di a la
détonation de la sphéere d’explosif se propage dthilans la boule de feu, provoquant une
augmentation locale de sa luminosité, puis daims I'a

4.4. Modélisation avec EFAE

Dans cette partie, nous présentons les résultatsaleuls exécutés avec le code EFAE pour
simuler les tirs effectués avec I'explosif homogeseul. Dans un premier temps, les
simulations ont été effectuées en configuration odanensionnelle sphérique, sans
confinement.

Pour les simulations on fait les hypothéses suasant

* Le rayon du booster (pour représenter les 125g-dpdSt €gal a 2.63cm

e L’air occupe tout le domaine autour du booster. slhgit d’'une hypothese
simplificatrice selon laquelle les propriétés deduits de détonation du booster sont
les mémes que celles de I'air. Il semble raisoradel commencer par un cas simple.
Mais le code EFAE offre la possibilité de modéliskr manieére plus réaliste les
produits de détonation du C-4.

» Les capteurs de pression ont été placés aux més#émps que dans les expériences.

Les résultats des simulations numériques dépendienthoix des conditions initiales de
I'explosion. Nous avons examiné trois modeles tiation :
* I'explosion ponctuelle
* la détonation instantanée d’'une charge de dimesdinies. Dans ce cas on a examiné
deux possibilités :
o0 les produits de détonation sont assimilés a de l'ai
o0 les propriétés thermodynamiques des produits dmd#@bn sont prises en compte
» [initiation par détonation d’'une charge réelle.
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4.4.1. Initiation par explosion ponctuelle

Dans ce modéle, on fait I'hnypothése que toute Fgieedu booster est libérée instantanément
en un point positionné au centre de la charges G En théorie les paramétres comme la
pression ou la température sont donc infinis antpbabscisse O.

a) Le pas de temps du calcul est déterminé paalkur maximale de la célérité du son
dans une maille. Si on ne limite pas cette valenmpbtient une célérité quasi-infinie et un pas
de temps infiniment petit. La célérité du son astdici limitée artificiellement a 10000m/s.
Dans les premieres phases de la détente de I'endbat, lorsque la densité du fluide est tres
grande comparée a celle de I'air environnant, oifigéue les profils de pression sont auto-
semblables (Figurd.7) : les parametres de I'écoulement dépenderd gesition considérée
et du temps, et les profils sont superposablessipaifitude pour des instants différents, en
utilisant des coordonnées adimensioni&®soc etr/r choc (Stanyukovitch[67]).
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Figure 4.7 Comparaison des profils de pression calculés adébut de la
détente pour différents instants, dans [I'’hypothesed’amorcage par point
d’explosion.

b) La valeur de I'énergie d'initiation est estimée la maniere suivante : 1g de TNT
libérant 4850J, en tenant compte d’'un équivalent T¢ 1,37 pour le C-4, I'énergie libérée
par 125g de C-4 est environ 780kJ. Avec le code T&B$ I'énergie d’explosion calculée

pour 1259 de C-4 est de 778kJ. De plus, cet exmesicomposé d’environ 90% de RDX (un
explosif militaire couramment utilisé) et de divéiets afin d’en faire une pate malléable. La
densité de la composition varie donc Iégeremerfbeation du fabriquant de (1,59 a 1,66).
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Les informations des abaques et équivalents TNTt daus disposons pour le C-4
correspondent a un matériau de densité 1,59, rehis que nous avons utilisé a une densité

de 1,65. Ceci peut étre une cause d'incertitude ks comparaisons des simulations
numériques avec les valeurs tabulées.

C) On vérifie au préalable I'accord entre simulasiasmumériques et courbes tabulées pour
un explosif de référence : le TNT. Pour cela, onsatere la détonation en champ libre de 1kg
de TNT. La comparaison entre les abaques de Kimgteysraham et les simulations
numériques avec I'hypothése du point d’explosiant poésentées sur la Figutes.
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Figure 4.8 Comparaison des valeurs calculées, (a) des mmiess de créte et (b) des temps
d’arrivée de I'onde de choc, avec les abaques derliey-Graham pour 1kg de TNT

L’accord entre les abaques et les simulations nigneés semble spécialement bon au dela
d’'un délai d’environ 2ms ou d'une distance de 2m,qui est normal, car pres du point

d’explosion, la modélisation numérique du probleesepeu physique. Le code EFAE aboutit

donc a des résultats proches du cas réel pouldeikple réeférence TNT.

d) L'explosion du booster de 125g de C-4 est simyp@r une libération d’énergie

instantanée de 780kJ. La quantité d’énergie libésteensuite ajustée a 850kJ pour avoir la
meilleure coincidence possible (avec des conditinitiales dans 'air de 1atm et 300K).
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Figure 4.9 Comparaison des valeurs calculées, (a) des miems de créte et (b) des temps
d’'arrivée de l'onde de choc, avec les abaques de rifiey-Graham et les résultats expérimentaux
pour 125g de C-4

Ici encore on note que I'accord des simulations émispies avec les résultats expérimentaux
est optimal pour les distances supérieures a lapods 1ms. Un avantage indéniable de ce
modele d’initiation est son faible colt en tempscaécul, de I'ordre de I'heure pour une
simulation effectuée sur le cluster du LCD (2500llessur une zone initiale de 25cm, suivie
d’adaptations successives jusqu'a atteindre uriandis de propagation de 7m). Ce modele
reste néanmoins peu adapté pour représenter l&goeat dans le champ proche de la charge.
Nous verrons de plus &hapitre 5 que des difficultés numériques impodsarapparaissent
lorsqu’on ajoute des particules autour du C-4.

4.4.2. Initiation par détonation instantanée d'une chargie
dimension finie

Dans ce modeéle basé sur les travaux de Stanyukd@#}, on considére que I'explosif se
transforme instantanément en ses produits de déordont la densité initiale est identique a
celle de I'explosif solide. Cela revient a fairkypothése que la célérité de détonation initiale,
dans I'explosif condensé est infinie. L'explosifncensé est donc remplacé par un palier de
pression et de température qui va se détendre ldgangmbiant. Pour assurer un accord
optimal avec les résultats expérimentaux enregidtoés de la détonation dans lair d'une
sphére de 125g de C-4, le palier de pression estéaflans notre cas a 35kbar et le palier de
température a 2700K. Il sont situés entre I'origihde point d’abscisse 2.63cm. La pression
du palier a été ajustée pour approcher au mieux lesirrésultats expérimentaux, sa
température correspond a la température des psodigit détonation du C-4 dans les
conditions CJ.

70



4.4.2.1. Les produits de détonation sont assinailEsir

Dans ce cas on fait I'hnypothese simplificatrice dee propriétés physiques des produits de
détonation de la charge d’explosif homogéne sasitralables a celles de I'air. Les résultats

de simulation sont présentés avec les résultatériexgntaux et les valeurs tabulées sur la
Figure 4.1. On notera que méme si l'accord n’est pas paitns la premiére phase de

propagation, cette hypothese de détonation ingtéatalonne des résultats meilleurs que
I'hnypothése du point d’explosion. Ce modéle resflativement peu colteux en ressources
(moins de 2 heures de temps de calcul sur le cldsteCD avec 2500 mailles sur 25cm) et

permet de conserver des calculs stables lorsqyouteades particules (voZhapitre 4).
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Figure 4.10 Comparaison des valeurs calculées, (a) des gsm®ns de créte et (b) des temps
d'arrivée de l'onde de choc, avec les abaques de nrfiey-Graham et les résultats
expérimentaux pour 125¢g de C-4, dans I'hypothése de& détonation instantanée

Le code permet de simuler la réponse des capteupsedsion virtuels aux mémes distances
gue dans le cas expérimental. Les profils de passiregistrés et simulés, ainsi que leurs
impulsions sont représentés sur la Figudel.
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Figure 4.11 (a) Profils de pression expérimentaux et cals au niveau des
capteurs de pression et (b) impulsions de ces prasss
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On constate qu'il y a un bon accord entre les |wale pression calculés et les profils
expérimentaux. Cet accord est moins bon dans leleagourbes d’impulsion. Toutefois, on
observe un accord qualitatif satisfaisant en ce a@pncerne les temps ou les maxima
d’'impulsion sont observés. Comme il a été dit denparagraphes.4.1, les capteurs de
pression sont soumis a une dérive thermique, ceegpligue probablement pourquoi on
observe une différence entre impulsions expérinentat calculées sur les capteurs les plus
proches de la charge.

4.4.2.2. Prise en compte des propriétés thermodynas des produits de détonation
du C-4

Contrairement au cas précédent, on considére dmesz une zone contenant les produits de
détonation gazeux du C-4, entourée et une secamdecontenant I'air ambiant. Les produits
de détonation sont considérés comme un gaz brég&2a7 et M=0,0208g/mol, alors que pour
I'air y=1,4 et M=0,029g/mol) ; leur pression et tempémtaitiales sont celles données par le
saut de pression. Les résultats de simulationg@mnparés avec les résultats expérimentaux et
les valeurs fournies par les abaques de Kinneyatdn[43] sur la Figuret.12
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Figure 4.12 Comparaison des valeurs calculées, (a) des gs®ns de créte et (b) des temps
d’'arrivée de l'onde de choc, avec les abaques de rifiey-Graham et les résultats expérimentaux
pour 125g de C-4 — hypothése de la détonation instianée

L’accord avec I'expérience est tres bon sur toatedne étudiée, meilleur que dans le cas
précédent mais avec un temps de calcul plus lorghd®n notera la présence de fluctuations
au niveau des pressions de créte en champ procHa dearge, dans les 30 premiers
centimetres (sur la Figurke12(a)). Elles pourraient étre dues au mélangedg en début
de propagation (ultérieurement I'effet des gazdsidevient négligeable du fait de leur faible
guantité en comparaison de la quantité d’air).
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4.4.3. Initiation par détonation d’'une charge réelle

sz 17

La détonation d’une charge d’explosif condensécaégtlement simulée. Les calculs ont été
effectués en prenant en compte I'équation d’étaOiH« modified HOM »13] inspirée du
modele de Mad€i69]) pour les produits de détonation du 58]. De plus, derriere le front
de détonation, dans la zone de réaction dont lgulemr est voisine de 1mm pour les explosifs
condenseés, il faut avoir au moins une dizaine didlesale calcul, ce qui impose d’avoir un
maillage tres fin. Les résultats calculés par cetéghode sont présentés sur la FigdE3
pour les profils de pression et comparés aux mEsukéxpérimentaux. Sur cette figure,
I'échelle des temps est identique pour les captsitugs a 60cm, 80cm et 1m (P1, P2, P3),
mais a été contractée pour les capteurs situéSm ét 3m (P4 et P5), afin de faciliter la
représentation sur une méme figure.
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Figure 4.13 Comparaison des profils de pression
expérimentaux avec les profils calculés pour [I'hypbése
d’'une initiation avec une charge réelle

L’accord avec les résultats expérimentaux estfagtent, méme si la coincidence en temps
n'est pas compléte. Une amélioration pourrait étseenue en ajustant les coefficients dans
I'équation d’état ou en utilisant une autre équati®tat. Le C-4 est un explosif tres étudié du
fait de son utilisation fréquente, notamment pardemées, et de nouvelles équations d’état

73



pour décrire son fonctionnement sont réguliererpebtiées, par exemple le modéle présenté
réecemment par Kuhl70]. Toutefois le calcul avec ce modéle entraineallongement du
temps de calcul de plus d’'une dizaine d’heures. @entenu des trés faibles différences
constatées avec le modéle d'initiation instantaiée, nous a pas semblé nécessaire d'utiliser
ce modele dans nos calculs ultérieurs, en démbdecaractere plus réaliste.

4.4.4. Simulations numériques 2D

4.4.4.1. Contraintes numériques

Quelques simulations numériques ont été effectagasonfiguration bidimensionnelle (2D).
Le passage a des simulations 2D introduit des aionéis supplémentaires d’ordre numérique.
La premiére concerne la taille mémoire nécessail@ @récision des calculs. Dans le cas
monodimensionnel, pour 2500 mailles dans la divectadiale avec adaptation du maillage,
on atteint une précision satisfaisante. Si on effectuer le méme calcul en 2D, on a besoin
de 6,25 millions de mailles, ce qui multiplie lajgs de calcul par 2500. Cependant la
parallélisation du code pour le cas 2D permet igédement de diviser ce temps par 8.
Malheureusement, en pratique il faut aussi teninute des échanges entre les processeurs et
des temps d’écriture dans les fichiers. En défiejtpour un calcul qui prenait cing heures en
configuration 1D, il faudra presque trois mois dh. De plus les calculs peuvent devenir
instables et il peut étre nécessaire de les redénmausieurs fois au cours de leur progression
en y apportant des modifications, par exemple sundmbre de Courant ou la viscosité
numeérique. Le code EFAE permet de reprendre unulcalpartir d’'un point de sauvegarde,
mais cette sauvegarde représente un fichier deddudGo de données pour un maillage de
2500x2500 mailles. Le nombre d’instants de sauwvkgatoit donc étre aussi réduit que
possible.

4.4.4.2. Simulation de la détonation du boostersdamir

Une simulation numérique 2D cylindrique a été dffée pour une charge de 125g de C-4
(rayon=2,63cm) placée a 1,5m au dessus du sok@leslonnées initiales du centre de la
charge sont doncx£0 ; y=1,5)). On utilise un maillage de 1000x1500. Le c&FAE ne
permet de faire un maillage adaptatif que sur whaee de coordonnées. C’est pourquoi, sur
I'axe des X, on utilise 1000 mailles pour résouldreone comprise entre 0 et 1m. Sur I'axe
des Y, 1000 mailles sont réservées pour résoudezeria comprise entre 1 et 2m. Les 500
mailles restantes sont réparties a égalité ergredees comprises entre 0 et 1m, et entre 2m et
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6,5m. L'axe Y est un axe de symétrie cylindriquagiaette configuration. On présente sur la
Figure4.14, I'évolution de la pression a différents imssa
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Figure 4.14 Isosurfaces de pression calculées pour la déabion du booster situé a 1,5m au-
dessus du sol

Sur la Figuret.14, on observe que :

a t=0,5ms, le choc se propage dans l'air mais dearedissymétrique : pres du sol la
pression a commencé a augmenter légerement aaarmide du choc en raison d’'un
probleme de diffusion numérique amplifié par lagoeur plus importante des mailles
dans cette zone. Le gradient de pression caraajéasdu choc reste toutefois bien
marqué

a t=3ms, le calcul met en évidence la formatiomnd'wnde de Mach pres du sol.
L’amplitude du choc est également plus faible assde de la charge (suivant I'axe Y)
que suivant la direction X, en raison, la aussinddrobleme da a la dissymétrie dans
la longueur des mailles

a t=9ms l'onde réfléchie est située a 3 metresadilt 'initiation, alors que I'onde de
choc de téte est 1,4m plus en avant. Ceci confiqugesur la sonde de pression P5, on
enregistre bien I'onde de choc et non le front deM
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e at=9ms, on remarque également une importantestfiudes niveaux de pression sur
'axe Y, conséquence du fait que seules les madleise 1 et 2m sont finement

résolues

Des sondes de pression virtuelles ont été placdesdannée Y=1,5m du sol, les résultats
sont comparés avec ceux des calculs monodimendsonae les enregistrements
expérimentaux sur la Figudel5
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Figure 4.15 Comparaison des pressions mesurées au niveaesdsondes
de pression réelles et virtuelles pour les simulaths 1D et 2D

Les profils de pression calculés pour les simuteti@aD et 2D sont superposables dans la
phase positive, mais divergent dans la phase wégati dans le cas des simulations 2D, on

observe I'onde provenant de la réflexion sur le sol

L’onde de retour, aprés réflexion sur le sol, ege@e observable sur les signaux de pression
expérimentaux enregistrés avant 3m. Au niveau d®tae P5, 'onde réfléchie calculée est
en avance sur I'onde correspondante des enregetisrexpérimentaux. De plus on devrait
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observer une discontinuité plutdt qu'une « bosdéssagit la, encore, d’un probleme lié a la
longueur trop importante des mailles. En effetl'se Y, entre 0 et 1m le maillage est moins
fin qu’entre 1m et 2m. De plus suivant la directinon utilise le maillage adaptatif qui
permet d’avoir un maillage fin dans la zone avargieniveau du choc. En tout état de cause,
il apparait qu’'on peut simuler la détonation dudiepavec le code EFAE, mais la précision
des résultats nécessite d’utiliser des maillagasidxmup plus fins.

4.5. Synthese des résultats

L’ensemble des résultats expérimentaux et des atrons numériques permet de dégager les
conclusions suivantes :
* les expériences effectuées avec une charge speéatEi25g de C-4 montrent une
excellente reproductibilite,
* l'onde de souffle obtenue présente les caractguist qui sont prédites par les
abaques classiques telles que celles de Kinneyatia@[43],
* les enregistrements cinématographiques et lesisigiha pression permettent de tracer
avec précision la trajectoire de I'onde de choc,
» les simulations effectuées avec le code EFAE eptadbl’hypothése de la détonation
instantanée du booster sont en bon accord aveategistrements expérimentaux.
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Chapitre 5.

Dispersion d’'une charge sphérique de
particules inertes par explosif
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Chapitre 5. Dispersion d’'une charge spherique
de particules inertes par explosif

5.1. Introduction

Dans ce chapitre on étudie la dispersion de pédetscinertes par I'explosion d’'une charge
sphérique. On utilise des billes de verre pour mbtées informations sur la dispersion de
particules par explosif, tandis que I'utilisatioa particules réactives abordée dans le chapitre
suivant permettra d’étudier les phénomenes de digpeet de combustion de particules.

Une séquence typique de dispersion de particulegede est reproduite sur la Figusel
(1259 de C-4 et 4609 de billes de verre de 200um).

Figure 5.1 Enregistrement par la caméra rapide de la dispsion d'une
charge de 95mm contenant 4609 de particules de verde 200pum
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Sur la Figures.1, on observe que le nuage se développe soug fepherique, excepté a la
partie supérieure, en raison de la perturbatioreetigte par le détonateur qui est détectée
jusqu’a 500us. Au dela, le nuage a une forme g@isérique mais sa frontiere présente un
aspect discontinu d'ou s’échappent des jets quineéion des formes caractéristiques de
dendrites. La boule de feu créée par I'explosiordétonateur (voir paragrapie3) est ici
masquée par I'opacité du nuage de particules.

Cette forme caractéristique de nuage hérissé ddrites peut aussi étre observée sur la
Figure5.2 qui a été obtenue a l'aide d’'un appareil pligdype Reflex utilisé en mode rafale.
Le temps d’exposition de la photographie est dgu$25

=3 1

Figure 5.2 Photographie instantannée de la dispersion sptigue
de billes de verre par explosif

L'instant de capture de cette photo est inconnu.Figure 5.2 permet de distinguer les
différents systemes d’analyse et d’enregistremeaqttéurs, feuille quadrillée, ...) par rapport
au nuage.

Pour analyser le processus de dispersion, nous iegamns successivement les
enregistrements de pression, les résultats du ermmaitt des enregistrements
cinématographiques traités par la méthode de B@sS,pftoduits solides recueillis apres
I'explosion et nous comparerons ces résultats av@max fournis par les simulations
numeriques.

Tous les tirs effectués dans le cadre du travailhése sont détaillés en anndx®ans ce
chapitre, on s’intéresse en particulier a 7 tus jpour chaque granulométrie de particules de
verre, dans chaque diametre de charge, ainsi gtiede référence du booster seul. lls sont
présentés dans le Tableal.
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) ) Masse deRatio en masses le
Tir # Enveloppe| Type de particules . , )
particules (g) | particules/explosif
420 * C-4 seul * *
578 95mm verre 15um 430 3,4
419 95mm verre 100pum 460 3,7
493 95mm verre 200pum 460 3,7
601 120mm verre 15um 1000 8,0
388 120mm verre 100pm 1060 8,5
597 120mm verre 200pm 1120 9,0

Tableau5-1 Résumé des tirs étudiés dans ce chapitre

Les ratios des masses de particules sur la massplalif (identique pour tous les tirs, 125g
de C-4) varient de 3,4 a 9,0. On retiendra notaningeril y a environ 2 fois plus de
particules dans les charges de 120mm que danbdeges de 95mm. Les particules les plus
fines se tassent moins bien que les grosses nwmisidsses de particules utilisées pour un
méme diamétre de charge restent similaires.

Dans la suite de ce mémoire, on défini une nomamelaui permet d’identifier rapidement
une charge par : « diamétre de la charge — matétaille des particules - ratio des masses

d’explosif et de particules ». On symbolisera lgdriau verre par la lettre V et I'aluminium
par Al (Chapitre 6).

Par exemple le tir 578 présenté ci-dessus sera gomd5 — V- 15um - 3,4 »

5.2. Mesures de pression.

5.2.1. Caractéristiques générales

Une séquence typique d’enregistrements de pregmores capteurs de pression disposés
dans le champ autour de la charge est représanté&efEgures.3.
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Figure 5.3 Evolutions de pression enregistrées par les deprs pour le tir 419
(95-V-15um-3,4) et mise en évidence des perturbati® de type | et de type Il

Ces signaux présentent des similarités avec cetenad dans le cas de la détonation du C-4
seul. La comparaison détaillée des effets de mmegpénérés en présence de particules par
rapport au cas du C-4 seul est effectuée dansdesym@phes suivants. En revanche on
s’intéresse ici aux perturbations caractéristiqgdesl’addition de particules de verre qui
apparaissent sur ces signaux. Elles sont de 2,tgp&m note simplement « type | » et « type
I »:

» des fluctuations qui apparaissent au pied du fdenthoc (notées de type | sur la
Figure 5.3). En l'absence de particules dans la charge,n@bserve aucune
perturbation. On verra lors de I'étude cinématobigye (paragraphés.3) que
certaines des particules dispersées sont agglosnénéeforment des paquets et
peuvent se déplacer avant le front du choc. Elked susceptibles de perturber les
capteurs de pression. Vu l'orientation des captgas rapport a I'explosion (cf.
Chapitre 3), il est impossible que des particuleisgent heurter la zone sensible des
capteurs. En effet la densité de particules a 3rnplas de 300000 fois inférieure a la
densité initiale du lit de particules, du fait &expansion sphérique. En revanche, elles
peuvent tout a fait impacter le support des capt¢iwbe effilé qui protege la zone
sensible) ou plus vraisemblablement perturber telgen la frélant (les particules en
avant de I'onde de téte ont des vitesses supersesigt doivent elles méme générer
un cone de Mach, mais qui est invisible dans retprience).

» des fluctuations de plus faible amplitude (notéegye Il sur la Figur®.3) qui se
présentent comme un parasite du signal de predsiofréquence d’échantillonnage
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de nos capteurs de pression est de 2,5MHz (un fmites les 400ns) et ce parasite est
pour un méme tir, identique en temps d’arrivéerefréguence sur tous les capteurs,
quelle que soit la distance (Figubed). Ce parasite s'étale sur une certaine durée,
d’environ 5ms dans lI'exemple donné sur la Fighrd et c’est pourquoi il est
superposé au choc sur les signaux enregistrésepasondes de pression situées de
60cm a 1,5m de la charge. Il n'apparait que lorsirdempliquant des particules de
verre, avec un booster de C-4 ou de TNT. Lors diurde particules réactives
(Chapitre 6) ou d’explosif homogéne seul, ce psrasiest pas enregistré. Sa
fréquence propre varie autour de 400kHz. Il nouskde donc gqu’il ne s’agit pas d'un
parasite, mais d’'une onde électromagnétique due phénomene physique lié aux
particules de verre qui sera analysé au parag@phe
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Figure 5.4 Perturbations de «type Il » lors dun tir de mrticules inertes sur les
enregistrements de pression au niveau des sondesd®45

5.2.2. Evolution de la pression générée en champ libre

Les enregistrements de pression obtenus dans ld'was charge de 120mm contenant des
particules de verre de 200um (120-V-200um-9,0) somiparés sur la Figure5 avec les
pressions générées par I'explosion du booster Seulcette figure, I'échelle des temps est
identique pour les capteurs situés a 60cm, 80cimdiP1, P2, P3), mais a été contractée pour
les capteurs situés a 1,5m et 3m (P4 et P5), &fifaciliter la représentation sur une méme
figure.

On constate que les particules de verre ont pdet d& diminuer de maniére importante
I'amplitude de la pression au front de choc etetarder I'arrivée de celui-ci. Au niveau des
capteurs les plus proches de la charge (60cm et)30& forme du profil de pression est trés
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différente du profil généré par I'explosion du bmrseul ou de tout autre explosif homogene.

On observe un quasi-palier, ce qui indique quedagnce de particules ralentit la détente qui

a lieu derriere le pic de pression. Cet effet ésadx échanges de quantité de mouvement et
d’énergie entre les particules et I'air au niveauctioc. Il est moins marqué pour les charges

de 95mm qui contiennent deux fois moins de paegul
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Figure 5.5 Comparaison des signaux de pression enregistrggour un tir
de particules de verre de 200um dans une charge d&E20mm (11209g)
avec le cas de I'explosion du booster seul

5.2.3. Effet de la masse des particules

Lorsqu’on augmente la masse des particules (chag@20mm), les perturbations de type Il
susmentionnées (au paragrafh2.1) sont souvent plus marquées sur les caplesirplus
proches de la charge, rendant la mesure de predsi@anéte délicate. Une interpolation est
parfois nécessaire pour estimer un niveau de resk créte. Cependant, la détermination
du temps d’arrivée de I'onde est plus aisée effiable par comparaison avec les vidéos
rapides (voir paragraphe3). Un exemple d’enregistrement de pression eféedans le cas
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de charges de 95mm et 120mm contenant des pastidalgerre de 100pum est montré sur la
Figure5.6.
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Figure 5.6 Enregistrements de pression pour (a) le tir 41995-V-100um-3,7) et (b) le tir 388
(120-V-100um-8,5)

5.2.4. Effet de la granulométrie des particules

Lorsqu'on change la granulométrie des billes deeyeles courbes de pression sont peu
modifiées (Figureés.7(a)) en particulier, les courbes de pressioegsirées a 3m sont tout a
fait superposables (Figute7(b)).
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Figure 5.7 Signaux de pression enregistrés pour des chasgeontenant les 3 types de billes de
verre (a) au niveau de chacun des capteurs de prasset (b) a 3m
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5.2.5. Niveaux de pression et temps d’arrivée enregistrés

Les valeurs mesurées sur nos enregistrements dssi@rs au front de choc et des temps
d’arrivée de I'onde de choc en fonction de la¢ailes particules de verre ont été rassemblées
sur le Tablealb-2 (charges de 95mm) et le TabléaB@ (charges de 120mm). Les résultats
sont donnés a 0,05 bars prés et 10us pres, ceadatdont également rappelés en andexe

Surpressions (Bar)| charge 60cm 80cm im 1,5m 3m
tird20 C4 8,95 4,30 2,40 0,95 0,30
tirs78 verre 15um| 3,05 1,90 1,25 0,55 0,20
tir419 verre 100um3,25 2,30 1,40 0,55 0,20
tir493 verre 200um3,70 1,85 1,40 0,60 0,20
Temps d'arrivée (us)charge 60cm 80cm im 1,5m 3m
tird20 C4 350 600 920 1840 5700
tir578 verre 15um| 600 950 1310 2440 6350
tir419 verre 100um600 950 1250 2430 6340
tir493 verre 200pm620 910 1260 2430 6260

Tableau 5-2 Pressions de créte et temps darrivée de l'ondde choc mesurés lors des tirs de
particules inertes pour les charges de diamétre 95m et comparaison avec le tir de référence de

C-4 seul

Surpressions (Bar)| charge 60cm 80cm im 1,5m 3m
tird20 C4 8,95 4,30 2,40 0,95 0,30
tirc01 verre 15um| 2,30 2,00 1,50 0,65 0,25
tir388 verre 100umz2,20 1,60 1,25 0,55 0,20
tirc97 verre 200umz2,30 1,75 1,55 0,60 0,20
Temps d'arrivée (ustharge 60cm 80cm im 1,5m 3m
tird20 C4 350 600 920 1840 5700
tir601 verre 15um| 850 1230 1630 2720 6690
tir388 verre 100um870 1210 1620 2740 6750
tirs97 verre 200um840 1230 1610 2730 6690

Tableau 5-3 Pressions de créte et temps darrivée de l'ondde choc mesurés lors des tirs de
particules inertes pour les charges de diamétre 1BGn et comparaison avec le tir de référence
de C-4 seul
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Le comportement de I'onde de choc est globalemenitasre pour les charges dans les deux
gammes de diametre : I'ajout de particules ineatitSnue et ralentit le choc. Plus il y a de
particules, plus le temps d’arrivée de I'onde deccbst retardé. Cependant on notera que pour
des distances supérieures a 1m les niveaux degressservés sont similaires pour les deux
types de charges, alors que la masse des partitanssies charges de diamétre 120mm est le
double de celle des charges de diamétre 95mm.

5.2.6. Impulsions

Les impulsions associées a chacun des signauxedsign ont été calculées pour chaque
capteur de pression et pour chaque tir. La FiguBéa) présente les résultats obtenus dans le
cas des charges les plus petites (enveloppe 95kms)particules de 100um permettent
d’obtenir une impulsion plus importante a 60cm,Bpdm et 3m de la charge, mais pas a
1,5m de celle-ci. D’apres les signaux de presstogufe 5.8(b)) cette baisse ne semble pas
logique. Elle est probablement due aux incertituttesalcul engendrées par les perturbations
mentionnées au paragraph.1. L'analyse des courbes d’évolution d'imputsioeste donc
qualitative. Ces courbes d’impulsion seront néamsaitiles a la comparaison avec celles
obtenues dans le cas de particules réactives.

500 4 Dimension des particules :
Dimension des particules : 71 soem 15um  100pm  200pm
15ym  100pm  200pm !

Impulsions (Pa.s)
Pressions (Bar)

(a) Temps (ms) ( b) Temps (ms)

Figure 5.8 (a) signaux d'impulsions calculées et (b) de ession correspondants en fonction de
la granulométrie des particules de verre contenuedans les charges de diametre 95mm
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5.3. Mesures de vitesses matérielles

5.3.1. Observations cinématographiques

Apres avoir effectué des enregistrements du phénemgéobal de dispersion (Figutel),
nous avons procédé a des observations cinémataguaghplus détaillées dans le champ
délimité par la feuille quadrillée (paragrapBet.3), ceci afin d’étudier les trajectoires de
I'onde de choc et des produits disperseés.

Les images sont traitées par une méthode de ty[®(8@.3.2). Un exemple est montré sur la
Figure 5.9, ou pour différents instants de la propagatont reproduits a la fois I'image
originale et celle obtenue apres traitement pardthode de BOS.

Sur la Figures.9 on observe la déformation du front du nuagpatécules et I'apparition des
dendrites, celles-ci apparaissent a une distarerevolon 60cm. On rappelle que la formation
de dendrites est caractéristique de I'explosiorcele charges hétérogends] et quon a
présenté des images du phénomene global dans é&graphe5.1. Dans la premiére
milliseconde, alors que le nuage s’est étendu €@m8 on commence a distinguer des
« grains » qui se détachent du nuage, puis dégassehoc et se déplacent devant celui-ci.
On se rend mieux compte du phénomene sur la Figufe capturée 3,3ms apres initiation de
la charge.

On peut voir ces « grains » se déplacer sur legemaraitées par BOS. Leurs dimensions
caractéristiques dépassent rarement quelques ptkelpixel correspond a un peu moins de
7mm en réalité et pour étre visible sur les imagesglément isolé doit occuper au moins la
moitié de la surface d’'un pixel. Il s'agit donc gigomérats ou de paquets de particules. Par
« agglomérat » on désigne un solide constitué dicpkes collées entre elles tandis qu’'un
« paguet » désigne un amas de particules nondidese déplacent ensemble.

On observe notamment sur la Fig&® que certains agglomérats ou paquets de pasicul

évoluent a la téte des dendrites. On se rend tmstefieux compte de ce phénomene sur une
vidéo que sur ces images fixes, I'ceil étant plusigde au mouvement.
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Figure 5.9 Observation de la formation de
dendrites durant la dispersion des particules

Onde de choc Agglomeérat

Figure 5.10 Visualisation par méthode de BOS d'un agglomét se déplacant en amont de
I'onde de choc 3.3ms aprés la mise a feu pour le 601 (120-V-15um-8,0)
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Sur la derniére image de la Figse, vers le bas de I'image, la vitesse instantaleééa
dendrite la plus longue est de 765m/s. On est dd\marde de choc, la dendrite avance dans
de I'air non choqué dans lequel la célérité du ssinvoisine de 343m/s. Le cone de Mach
pour une telle vitesse dans I'air a un angle d’otuwe de :

a = arcsi Coon_ | — arcsir[ﬁgj = qg=27
Vsolide 765

L’angle de Machu est le demi-angle contenu entre les ondes dealblapies générées par le
déplacement supersonique dans l'air de I'agglomé&ait les images rapides on ne peut pas
voir de chocs aussi faibles. On voit seulementttaieée blanche probablement constituée de
particules dont I'angle est contenu dans le conéideh formé par le projectile. L’angle
d’ouverture de la dendrite est de 25° environ. Damise cas d’étude, les dendrites seraient
causées par les agglomérats ou paquets de pasticuiwvis d’'un nuage de particules plus
fines qui restent dans le milieu choqué par I'aggloat. Une image strioscopique d’une
sphére dans l'air a Mach 1,53 est présentée stigiare 5.11 (d’apreg[71]) qui semble
justifier notre hypothése selon laquelle des palgi suivraient I'agglomérat dans la zone
perturbée par ce dernier pour former les dendrites.

Figure 5.11 Image Schlieren d'une sphére
de 1,25cm a Mach 1,53 dans l'aif71]

Frost et Zhand18] proposent trois causes possibles pour la foomales dendrites qui sont
les effets de Rayleigh-Tayl¢72], de Richtmyer-Meshko{{3], [74]) et un effet de trainée
dd a des grosses particules qui entrainent detepiarticules. Les instabilités de Rayleigh-
Taylor apparaissent lorsque qu’un fluide léger geusn fluide plus lourd. Les instabilités de
Richtmyer-Meshkov sont dues a l'interaction de eenger phénoméne avec une onde de
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choc. Dans notre cas, on suggére donc que c'dfdtlde trainée di aux agglomérats qui est
responsable de I'apparition des dendrites.

Si on examine une autre dendrite, par exempleus Ipaute sur la derniere image, I'analyse
par BOS permet de mesurer la vitesse de I'agglanaésd5m/s, ce qui donne un angle de 39°
pour le cone de Mach. Sur I'image on mesure uneadgluverture de la dendrite de 37°, ce
qui reste une fois de plus en accord avec notr@thgge. Cependant pour confirmer cette
hypothése, il faudrait « voir » I'écoulement desprét accéder au champ de vitesses derriére
I'agglomérat. Pour obtenir ce type de résultatéauidrait mettre en ceuvre des méthodes de
strioscopie ou de PIV (Particle Image Velocimetg)i ne sont malheureusement pas
applicables dans notre cas a cette échelle (matguésolution des images et grande distance
imposée entre la caméra et I'explosion).

5.3.2. Trajectoires de I'onde de choc

5.3.2.1. Remarques préliminaires

La qualité des enregistrements sur lesquels noossavavaillé n’était pas toujours la méme
d’'un essai a I'autre en raison des problémes stgvan

* une mauvaise meétéo réduit la visibilité de la feuilpluie, brouillard) ou peut
'endommager (vent). Il arrive qu’on ait du malwvse I'onde de choc et a plus forte
raison les agglomérats de particules devant ceecause d’'une météo dégradée.

* lors des tirs de particules inertes, la luminodiégé gaz de détonation du booster est
masquée, les images restent sombres, il est dfisleide suivre les mouvements des
particules et des ondes de choc. Aprés un certélai,dil devient difficile de
clairement déterminer la limite entre l'air et leage de particules dispersées en raison
de la dissipation des dendrites.

5.3.2.2. Trajectoire de I'onde de choc

La trajectoire de I'onde de choc est obtenue egatrale diagramme-t de la position de
I'onde de choc relevée sur les enregistrementoveefonction du temps (une image toutes
les 25us). Des exemples sont donnés sur la Figur2 et la Figures.13 pour diverses
granulométries de billes de verre (paragrapi®2.1) et dans le cas des deux diamétres de
charges. Sur ces deux figures, on a aussi repekedtagramme-t obtenu avec le C-4 seul
(paragraphd.3) ainsi que les valeurs mesurées a l'aide deteges de pression (sur la Figure
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5.12). On a indigué celles concernant une chargdialmétre 120mm, remplie de 1kg de
particules de verre de 100pum de diametre moyeQ-Y:200um-8,5)

Trajectoires des ondes de choc

35
3 / ~ /"(
25
/ g

Distance (m)
S

// /./—tir420 ZC-4 pur

1 —1tir601 - 15um verre -
/ —1ir388 - 100um verre

05 tirs97 - 200um verre -

/ + Sondes de pression
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps (jis)

Figure 5.12 Trajectoires des ondes de choc pour des tirsnpliquant les 3
granulométries de particules inertes et des chargesde diamétre 120mm,
comparaison avec le cas du C-4 et les enregistrentende pression pour la
charge (120-V-100um-8,5)

Trajectoires des ondes de choc
3,5

£ 22 pra

1 y
// — Tir 420 - C-4 pur
0,5 7 —tir 419 - 100um verre, charge 9omm |-
—tir 388 - 100um verre, charge 120mm
0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps (ps)

Figure 5.13 Trajectoires des ondes de choc pour des tirsnpliquant des billes
de verre de 100um pour des charges de diamétres 9%Bmet 120mm et
comparaison avec le cas du C-4 seul
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Sur la Figureb.12 et la Figur®.13, on constate que :

les temps d’arrivée des chocs mesurés par leswrapte pression sont en excellent
accord avec les valeurs obtenues par les enregistits cinématographiques,

en présence de particules de verre, les tempsw#arde 'onde de choc de téte sont
nettement plus longs que ceux enregistrés danaslele C-4 seul (700us de retard a
1m),

a taille de charge constante (a masses de pastisutdlaires), la granulométrie des
particules a peu d’influence sur la trajectoirectioc (Figures.12),

a granulométrie constante, 'augmentation de lasmae particules se traduit par un
ralentissement plus important de 'onde de tétguife5.13),

les ondes générées par I'explosion du C-4 seuhaetl'explosion des charges de
diametre 95mm et 120mm (Figusel3) semblent avoir une vitesse similaire (environ
425m/s) aprés 1,5m de propagation. Le décalage ldantemps d’arrivée des chocs
serait principalement di a ce qu’il ce passe despiemieres phases de I'explosion,
pendant la premiére milliseconde. Aprés 1 a 2mirsile n'est plus perturbée par des
particules sa détente dans lair devient similadrecelle générée par I'explosif
homogene seul.

Avec ces trois derniers points, on retrouve lesltéts observés lors de 'examen des
enregistrements de pression (paragrapl2¢ : apres 1m les ondes de choc générées
par les tirs impliquant des particules inertes somilaires et Iégérement décalées les
unes par rapport aux autres.

Les différences principales entre les trajectoites chocs générés par les charges d’'un méme
diamétre apparaissent dans les premiéres phadésxplesion, pendant les deux premieres
millisecondes tout au plus et on peut dire qu'aredichelle de travail (environ 1kg de
particules micrométriques pour 125g de C-4), langl@métrie des particules inertes n’a pas
d’influence significative sur la propagation denlde de choc. C’est la masse de particules a
disperser plus que leur diameétre qui a un effetesahoc.

5.3.3. Trajectoires des particules et des agglomérats

5.3.3.1. Diagramme de marche

On a mis en évidence dans le paragrapt®l, l'apparition, sur les vidéos traitées,
d’agglomérats de particules qui semblent sortirdbsdrites puis, pour certains, se déplacent
devant I'onde de choc de téte. La trajectoire desmpers agglomérats dispersés par les
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charges est obtenue a partir des enregistremerématographiques traités par une méthode
de BOS. Un exemple est montré sur la FigbiB4 dans le cas d’'une charge de diametre
95mm, remplie de 430g de particules de verre denl8g diamétre (95-V-15um-3,4). La
trajectoire théorique du choc pour la détonation 1&g de C-4 dans l'aif43] a été
superposée au graphique de la Figudet

+ Onde de choc --#-- Nuage des produits
4 Premiers agglomérats m Capteurs de pression L
-=- premiére perturbation Abaques C-4, 1259

w
W
|
|

w

o
5]

iy
w

distance {m)
[\¢]

—_
I

o
5}
|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
temps (us)

Figure 5.14 Diagramme x-t pour une charge de 95mm contenant 430g
de billes de verre de 15um (95-V-15um-3,4)

On constate que :

e avant x=40cm, le nuage de particules masque l'onde de dw®odéte, qui n’est
identifiable sur la vidéo qu’a partir de ce poibtonde est au méme niveau que le
front du nuage et ne s’en détache g&#85cm

e a partir dex=70cm, on parvient a identifier des agglomérats fadntiere du nuage de
particules, certains sont au niveau du choc

« entrex=70cm etx=130cm, le nuage des produits ralentit fortememyiesse passe de
510m/s a 40m/s environ. La vitesse du choc pas&@®a/s a 450m/s. La vitesse des
premiers agglomérats reste voisine de 700m/s

* les premiers agglomérats sont également plus gjde I'onde de choc obtenue par
la détonation de I'explosif homogéne seul

» les agglomérats atteignent la fin de la zone d'ple®n environ 1500us avant le
choc, ou avec 80cm d’avance,

* le nuage des produits s’étend sur jusqu'a unendistde 1,4m environ

A partir de l'instant ou les agglomérats se détatke nuage des produits et apparaissent sur
la vidéo, leur dispersion semble se faire a vitepsasiment constante, ils sont trés peu
ralentis par I'air (sur une distance de 3m). Céible variation de vitesse indique que les
agglomérats ont beaucoup plus d’inertie que lesqodes qui composent le nuage.
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5.3.3.2. Interaction des agglomérats avec les aaptde pression

Sur la Figureb.14, on a également indiqué les temps d’arrivééadgerturbation de type |
(5.2.1), enregistrée par les capteurs de pressidétettée au pied du pic de pression.

La comparaison avec la trajectoire des agglomédtapparaitre un accord raisonnable entre
I'arrivée de la perturbation de type | et l'arrivdes premiers agglomérats. Ce résultat est
observable pour tous les tirs impliquant des paldgi inertes. On peut donc supposer que
I'arrivée de cette perturbation correspond a Refel des premiers agglomérats au niveau du
capteur de pression. Cette constatation a un éaeagleatoire car elle dépend des interactions
des agglomérats de particules avec la zone serdgBleapteurs de pression. Il arrive qu’on
puisse voir des agglomérats se déplacer sur laoyis@éns enregistrer de perturbation en
avance sur le signal de pression sur les capteurs.

5.3.3.3. Influence de la taille et de la masse pagicules sur les trajectoires des
agglomérats

On peut évaluer l'influence respective de la gramétrie des particules et de la taille des
charges sur les trajectoires des agglomérats gtiglae5.15. On y a reporté les trajectoires
des agglomérats des tirs impliquant des billesesteevde 15um et 200um pour des charges de
diametres 95mm et 120mm.

Trajectoires des premiers agglomerats

3,5
3 *
* a A. 4
2,5 e ° i
—_ . * N A‘
‘-g-‘ 2 o & A &
o + r Y
g o0 gt
E , of 4 Ad
1 ':0’ “Af + tirb78 - 15um verre (diamétre 95mm)
““::AA“ 4 tir601 - 15pumverre (diamétre 120mm)
0,5 = + tir 493 - 200um verre (diamétre 95mm) —
0 4 tir597 - 200pm verre (diamétre 120mm)
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Figure 5.15 Trajectoires des agglomérats pour des tirs inliguant des billes de verre de
15um et 200um pour des charges de diamétres 95mmil&0mm
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On observe que :

» la vitesse moyenne des agglomérats avoisine les/80@our les charges de diamétre
95mm contre 600m/s pour les charges de diametmat2®our les charges de 95mm
le choc généré par la charge est plus fort et ppsde que pour les charges de
120mm.

» |effet de la granulométrie des particules surttagectoires des agglomérats n’est pas
significatif. Seule une faible difféerence est ceanéeé aprés 3ms: les agglomérats
formés a partir des particules les plus grossedépacent a une vitesse légerement
plus faible (de moins de 30m/s) que ceux formédgsaparticules les plus fines. Ceci
indique qu’ils auraient une moins grande inertia ¢ollecte et l'analyse de ces
agglomérats dans les blocs de gel permet de cafioette hypothese, on le verra
dans le paragrapte5b.

Par ailleurs on a observé dans les paragrapheédméis que la granulométrie des particules
de verre dans une charge d'un diametre donné, adjmfluence sur le choc généré par
I'explosion. On peut donc supposer que si I'écodemest le méme quelque soit la
granulométrie et si les trajectoires des agglomésaint quasiment les mémes, alors les
agglomérats ne sont pas ou peu différents d'uradasitre.

5.3.3.4. Remarques complémentaires

On notera que le suivi des agglomérats est rerffinildi dans le cas inerte car, la plupart du
temps, on manque de contraste, ce qui empéchewte auec précision les petites variations
d’intensité lumineuse induites par ces derniers. r@ppelle que I'ceil humain étant plus
sensible au mouvement, on arrive bien a les diséingur une vidéo mais moins sur une
image fixe (par exemple sur la Figurd.0).

Enfin il est difficile de dire si certaines exploss ont généré plus d’agglomérats que d’autres
par simple observation des vidéos. Les particidelus fines semblent générer Iégérement
plus d’agglomérats, ce résultat sera confirmédersétude des blocs de gel (paragraphs.

I est de méme impossible de mesurer ces derniars Iss enregistrements
cinématographiques traités par méthodes de BOSpédm seulement dire que s’ils sont
visibles, c’est qu’ils remplissent plus de la mbiiie la surface d’un pixel (7x7mm).
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5.4. Enregistrements par Radiographie X

Quelques expériences, en nombre limité, effects@esune position de tir équipée d'un
systéme de détection par la radiographie X (paphgrd.4.4), ont permis d'obtenir des
renseignements complémentaires sur la positiopaegules.

5.4.1. Série d’enregistrements en champ proche de la &arg

Une premiere série d’enregistrements a été effecuproximité d’une charge de 95mm, le
centre des radiographies est situé a 25cm du ceatie charge. On observe la dispersion des
particules dans les quarante premiers centimétlgEcents a la charge, td150us apres
I'initiation de la charge (Figurg.16).

25cm du point d'initiation

A

Tir 12.6

verre 100pm
R-X 150ps

| 10 cm |

1
Figure 5.16 Image R-X prise 150us apres l'initiation de laharge (95-V-100um-3,7).

Le flash R-X met en évidence des zones sombresndendions comprises pour la plupart
entre 3mm et 1cm sur un fond gris non uniforme sopt des amas de particules. Il est
difficile de dire si a certains endroits la coulau fond est modifiée par la présence de
particules ou s'il s'agit d'un « bruit » du systémenregistrement. Toutefois on devine des
particules dans certaines zones. En revanchegtfemaérats sont bien visibles et sont déja
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formés a=150us apres l'initiation. Ce délai peut paraités tcourt mais la célérité de I'onde
de détonation dans le C-4 est de I'ordre de 8000ce/sjui signifie que I'onde traverse les
2,6cm d’explosif et atteint les particules en 3As150us, les premiers agglomérats ont
parcouru moins de 10cm.

La dispersion des particules inertes dans les gtearemiers centimetres adjacents a la
charge, a également été observée2b0us apres linitiation de la charge (Figor&7).

Tir12.4

verre 100pm
R-X 250ps

| 10 em |

Entre t=150us ett=250us, le front de particules a avancé de 5cm emvice fond non
uniforme rend impossible tout comptage numériqéeiprdes agglomérats. Toutefois on peut
en choisir arbitrairement certains, les mesurexceéder a une dimension moyenne. Les plus
gros agglomérats ont des tailles de I'ordre duigg¥ite tandis que les plus petits, visibles sur
ces clichés, mesurent 1 ou 2mm de diametre. Un agapmanuel sur plusieurs zones de
plusieurs clichés révele un diametre moyen légeneswgérieur a 4mm.

La position du choc par rapport aux particules n@s connue dans ce cas car on ne dispose

pas d'images de la vidéo rapide a une distanceoshp de la charge, notamment & cause du
rayonnement intense de I'explosif.
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On estime par les simulations que le choc a paocdecm apres 150us et 34cm a 250us. On
rappelle que le centre de la radiographie est sit2&cm du centre de la charge. Cependant on
a vu dans le chapitre précédent que I'hypotheda détonation instantanée utilisée dans nos
simulations donne de bons résultats en champ Ipika la charge. Une distance de 20cm
correspond seulement a 4 fois le diametre du bpad#s mesures expérimentales sont donc
nécessaires pour verifier les prédictions numeésdque

5.4.2. Série d’enregistrements a 1m de la charge

Une seconde série d’'expériences a été réaliséesgtiopnant les plaques d’enregistrement a
1m du centre de la charge. En effet, la positiorchiac est connue avec une bonne précision
(de l'ordre de quelques centimeétres) lorsqu’ondeptus de 80cm de la charge, ainsi que la
position des premiers agglomérats, grace aux méghdd BOS. On a donc tenté d’observer
les agglomérats a 1m de distance de la chargeleseséthodes d’ombroscopie R-X (Figure
5.18). L'expérience a été realisée avec des ldbegerre de 15um cette fois car c’est avec ces
particules qu'on a observé le plus d’agglomérats.

Figure 5.18 Image R-X prise 1150us apres la mise a feu de charge (95-V-100um-3,7). Le
centre de la radio est a 1m du centre de la chargd.e contraste et la luminosité ont été
modifiés pour faciliter I'observation des agglomérss, certains sont entourés en blancs
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L'instant de capture de I'image a été choisit erbasant sur les diagrammes obtenus a
partir des enregistrements cinématographiques.i®eree sur la Figurg.18 des agglomérats
de billes de verre principalement sur la gauchéink@ge, on attendait les agglomérats a 1m
de la charge, au centre de la radiographie. Quelggglomérats évoluent également derriére
le choc qui a parcouru 90cm. Il est probable quain manqué l'arrivée des premiers
agglomérats sur ce cliché mais cette expériencpwn&tre tentée qu’une seule fois.

Le manque de contraste des images vidéo di au agsqar les particules de la lumiére
émise par le C-4 ne permet pas de savoir s'il @dsis agglomérats plus en amont de ceux
détectés ici. En tout état de cause, ces expésecmafirment qu’a la distance de 1m, un
certain nombre d’agglomérats a dépassé le chodidmétre moyen de ces agglomérats est
|égerement supérieur a 4mm.

5.5. Observation des billes de verre apres I'explosion

5.5.1. Recueil des particules dans un tube rempli de giyeé

Les premiers essais de capture de particules énéétisés avec des tubes en aluminium de
longueur 17cm et de diamétre de 2cm, remplis deda glycérine. Cependant les bouchons
des tubes étaient régulierement emportés par ke avec la glycérine contenant les particules
récupérées. Bien que ces tubes constituent uneologie peu adaptée, ils ont permis
d’obtenir quelques résultats. En effet, en récupdeglycérine, puis en la séchant dans une
étuve a 100°C, on a pu observer quelques écharstilpres explosion.

Sur la Figures.19 on peut observer la sphéricité quasiment pardes particules de 200um,
la granulométrie est une dimension précise (voireapE). Sur la Figureés.20, on constate
que les billes de verre récupérées ont été prasqgies brisées en morceaux au moins 5 fois
plus petits que les particules initiales.

Toutefois, cet examen n’'a pu étre réalisé qu’uns, feour un échantillon de particules de

verre de 200um, utilisées dans une charge de 9%tu® d’expériences sont donc nécessaires
pour confirmer la validité de I'hypothese de fraetdes particules.
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Figure 5.19 Observations de billes de verre aF|gure 5'.20 Ob_servatlpn d,e,b|lles de verre a la
loupe binoculaire, récupérées dans un tube

la loupe binoculaire, avant leur utilisation. . .
rempli de glycérine

Ces observations sont a rapprocher des pertursatierpression de type Il enregistrées sur
les capteurs de pression (paragraph21). Dans des expériences comparables, Frost et
Zhang [75] ont observé un parasite similaire lors de deexpériences impliquant des
particules inertes. lls I'attribuent a une charg¢gcttique des particules lors de I'explosion.
Lorsqu’il y a une boule de feu au niveau des pales, le milieu devient conducteur et le
parasite disparait. Ceci explique pourquoi on olesere parasite uniquement lors de la
dispersion de particules inertes.

Il nous semble que l'origine de ce phénoméne pieatrécherchée ailleurs. En effet il semble
possible de relier 'apparition de ces perturbatiana fracture des particules de verre. Cette
hypotheése nous a été suggérée par quelques reebdtiiographiques sur les thémes de la
sismologie et de la fracture de matériaux. En effat[76] a observé I'émission d’ondes
électromagnétiques similaires lors de la détonadion explosif (TNT) dans un sol riche en
quartz. Or le quartz, SiQest le principal constituant de nos particulesaefracture semble
générer des ondes électromagnétiques dans deericaguide I'ordre de la centaine de kHz
jusqu'a quelques dizaines de MHz. [17] a étudié le mécanisme de formation de ces®nde
lors d’un tremblement de terre : elles sont formées de la fracture du matériau et peuvent
étre amplifiées par des effets de polarisationgticules ou un effet piézoélectrique, que
I'on retrouve dans le quartz. Il a montré que gqeetd’'ondes apparait lorsque les matériaux
brisés sont fragiles plutét que ductiles. Dansenatis il faudrait effectuer des expériences
conduisant & la fracture des billes de verre pamtdes moyens qu’une dispersion par explosif
pour valider cette hypothése. Par exemple, on paugtudier I'impact d’'un faisceau laser
suffisamment puissant sur des particules de verre.

Misra[78] a proposé un modele théorique pour I'émissi@mdes électromagnétiques lors de
la fracture de matériaux métalliques. Selon sartegBaluminium émettrait également une
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onde électromagnétique dont la fréquence seraipgementre 15MHz et 150GHz, suivant la

contrainte appliguée au matériau et les dimengiessparticules. La détection de telles ondes
dans nos expériences pourrait permettre de mettévidence la fracture de particules dans
I'explosion hétérogéne. En effet les particuleslutanium utilisées ont, avant le tir, une

forme de patatoides et sont susceptibles de s biis s’agglomérer, de réagir ou de ne subir
aucun changement. On ne peut pas conclure surél@airde fracture a partir de leur

observation apres I'explosion. A I'opposé les Billde quartz sont inertes et initialement
parfaitement sphériques, il est donc possible die a&prés le tir si elles sont cassées,
agglomérées ou dans leur état original. La justifiny de cette hypothése d’émission d’'une
onde électromagnétique pendant la fracture dessbde verre pourrait donc nous aider a

obtenir plus d’informations sur I'état des partesil

5.5.2. Recueil de particules dans les blocs de gel

La Figure5.21 est une photographie d’un bloc de gel pla8&cin de la charge lors du tir 419
(95-V-100um-3,7).

Les blocs présentent en surface de nombreux csatB¥edimensions tres diverses dus a
'impact des particules. Certains ont un diameétee pdlusieurs millimetres. Lorsqu’on les
observe dans leur épaisseur (Figbir22), on constate que la profondeur de ces ceparet
atteindre plusieurs centimetres et que le fondadateres est rempli par des agglomérats de
particules. Si pour les petits cratéres on se fpos@estion de savoir s’ils ont été formeés par
'impact de particules de 100um, ce n’est pas feds grands tels que ceux montrés sur la
Figure5.22 qui sont formés par des agglomérats ou dasepmde particules.
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Figure 5.21 Photographie d'un bloc de gel ayant serviFigure 5.22 Profil d'un cratére formé
a la capture de particules inertes (tir 419, 95-V- par un agglomérat de particules inertes
100pum-3,7) dans le gel suite au tir 419.
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On observe sur la Figurg.22 un agglomérat de billes de verre au fond ciece, qui
avoisine les 5mm de diametre. Dans la cheminéelagurmonte, de nombreux petits
agglomérats ou particules semblent provenir de ésnengros agglomérat et avoir été
dispersés dans le gel. On peut supposer que leunjiii est presque aussi dense que de I'eau
(densité de 0,9 par rapport a I'eau) provoque gngégration les agglomeérats inertes lors de
leur pénétration. En effet pour la plupart des iss®m ne retrouve pas d’agglomérat au fond
du cratere comme on le voit sur la Figdr@2. En revanche on retrouve régulierement la
cheminée qui surmonte l'agglomérat présenté dahgxample (Figures.22). On suppose
donc que certains agglomérats sont entierementitdét dispersés a leur entrée dans le gel.

5.5.2.1. Particularités des cratéres formés dangde

Nos expériences peuvent étre interprétées en gappwsur des travaux effectués pour le
domaine spatial concernant les impacts de microislépatiaux hypervéloces. Des aérogels
sont utilisés pour ce type d'étufiéd]. Un aérogel est un solide poreux de tres éadsnsité
(environ 100kg/m), obtenu & partir d’un gel dont on a remplacéHase liquide par de I'air.
Des blocs d’aérogel sont placés sur certainesggattengins spatiaux, exposés a I'impact de
poussieres cosmiques. Les échantillons sont réisugtilanalysés. Ces aérogels sont capables
d’arréter sur quelques millimetres, des particdiesjuelques microns se déplacant a plusieurs
kilometres par seconde, et ce, sans trop endomnhegyearticules. La mise en ceuvre de ces
aérogels reste néanmoins délicate et colteusezaiita et al[79] ont conduit une série
d’expériences sur ces aérogels, en observantdésres formés par des tirs de particules. Le
tableau de la Figures.23 présente quelques résultats obtenus par Mitazsur les
caractéristiques de ces cratéres.

La forme des profils de pénétration dépend notangheriangle d'impact et de la vitesse des
projectiles. Les formes de cratere observées ptaz#iva dans les aérogels présentent de
grandes similarités avec celles observées dans cast Ceci suggére qu’on pourrait conduire
une série de tirs de particules calibrées a dessas connues dans le gel que nous utilisons
pour analyser la réponse de celui-ci. On pourrait gxemple utiliser un canon a gaz. Les
profils des cratéres obtenus avec ce gel pourraémgi nous permettre d’obtenir des
informations sur le comportement des particulesnament de I'impact.
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(T/D,.,_;) T/Den >> 10 T/Denn ~ 10 T/Dron << 10
Name of the Carrot-shaped Spindle-shaped Crater-shaped
feature
Examples of Impact Velocity Impact Velocity
Shape of < 3~4kmls > 3~4km/s
Penetration
Tracks Z :
Charactenistic | ‘Many branches around | -Few branches around the | -Several branches at the *Few projectiles are

track and bottom of the “trunk” of the track bottom of some of the captured
track. (Similar shape as | *Small branches or Cracks | tracks
pricking aerogel with surrounding the bottom of | (In some cases,
needle ) the track and jyust before fragmented projectiles are
the bottom found 1n each branch )
Bottom Shape fits Particle
Shape

(T/Deat) = Track length / Track diameter at entrance

Figure 5.23 Résultats de Kitazawa (1999) sur les caractstiques des cratéres formés par des
impacts de particules micrométriques hypervélocesahs un aéroge[79].

5.5.2.2.Etude statistique sur les caractéristiqdes crateres

Nous avons fait une étude statistique de la rémartides diamétres et des profondeurs des
crateres observés dans les gels pour les difféeteatde particules inertes. Toutefois, cette
étude n’est que patrtielle du fait d’'un manque dendes expérimentales. En effet, la mise en
ceuvre des blocs de gel s’est faite tardivementfatidrait refaire certains tirs pour confirmer
ces résultats, afin que cette étude statistiquephda fiable.

La Figure 5.24(a) présente les nombres, profondeurs et dieméhoyens des cratéres
observés dans les blocs de gel pour des tirs effe@vec des particules de verre dans le cas
des charges de 95mm. La Figse4(b) présente les mémes parametres dans leesas d
charges de 120mm. Les résultats portent sur Bduement : un pour chaque granulométrie
plus I'un des tous premiers tirs réalisés aveelesgydes particules de 15um dans une charge
de 95mm.
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Figure 5.24 Nombre, profondeur (mm) et diamétre (mm) moyendes crateres observés dans
les bocs de gel pour le cas des charges de (a) 95ratr{(b) de 120mm

Les cratéres retenus ici sont ceux dont le diamdtemtrée est supérieur a 1mm. lIs
correspondent nécessairement a un impact d’aggiaséu paquets de particules et non
d’'une particule seule.

Le nombre de crateres semble inversement propoglcsu diametre initial des particules.
Les particules de 15um forment un peu plus d’agglats (on observe plus de fragments
dans le gel, au fond des cratéres), ce résultat cestforme aux observations
cinématographiques. Deux facteurs peuvent en &ponsables :
* les plus petites particules sont plus rapides éhgléffer et a passer a I'état liquide,
* la répartition granulométrique trés dispersée detsaqules de 15um se traduit par des
surfaces de contact plus grandes que dans le sgzad&ules de diamétre 100um ou
200um (cf. annexE).

Les diametres moyens des crateres semblent assgzeprpour les trois types de particules.
En revanche les profondeurs moyennes observéesigo@itieures dans le cas des plus petites
particules, c’est aussi dans ce cas qu’on apdeaitieux les résidus d’agglomérats au fond
des crateres.

Dans le cas des charges de 120mm, pour des bloagldplacés a la méme distance
(x=85cm), on observe deux fois moins de crateres.e@auve toutefois les mémes tendances
ce qui laisse supposer que les agglomérats omhdeses caractéristiques dans les deux cas.
La différence entre les charges de 95mm et de 126mitnaduirait donc uniquement par la
guantité d’agglomérats produite (par ailleurs léssses des agglomérats mesurées sur les
enregistrements cinématographiques sont similazeour de 1m de propagation, de I'ordre
de 700m/s pour les charges de 95mm et 650m/s pswehbrges de 120mm, cf. Figiré5).

107



5.5.2.3. Observation des agglomérats

Une fois I'étude statistique réalisée, on a décocgréains blocs de gel pour observer des
cratéres caractéristiques dont on a extrait debaggats de particules avec une pince. Un
échantillon typique observé a la loupe binoculagst reproduit sur la Figur&.25.
L’agglomérat est fragile : il est endommagé pendiartraction avec la pince plate. Il est de
couleur blanche, teintée de gris. Il réfléchit bilenlumiere, est légérement brillant et
translucide.

2mm

Figure 5.25 Agglomérat de billes de verre de 100um

Les échantillons ont ensuite été recouverts d'uraga or-palladium pour les rendre
conducteurs, afin de les observer au microscoparéteque a balayage (MEB). Quelques
photos d’'un agglomérat de billes de verre, récupienés le gel et observé au MEB sont
présentées sur la Figute26. L'agglomérat s’est fragmenté en une dizaieentbrceaux
(Figureb5.26(a)) lors de son nettoyage (bain a ultra-sengli d’heptane).

Avec un faible grossissement, on distingue deugdyaractéristiques de ces agglomeérats :

e sur leur périphérie, une zone marquée de strigsgagrespond probablement a une
érosion de I'agglomérat lors de sa pénétration tiagsl.

» dans les parties non érodées on observe la steuicti@rne de 'agglomérat qui parait
poreuse : il y semble y avoir beaucoup de vide.cAdes grossissements plus forts
(100 fois et plus, FigurB.26(b), (c) et (d)), on observe des formes detpi@atas mais
il est difficile de voir s’il s’agit de particulesu des espaces vides. La dimension
initiale des particules était inférieure a 45umest donc improbable qu’on puisse
observer des particules sur cette image. Il s’plgitot de bulles d’air, les particules
ayant complétement fondu et constituent la matled’agglomérat. On vérifie cette
hypotheése en examinant I'agglomérat aux grossissen@®0 et 300 (Figure.26(b) et
(c)) : a la limite de la surface de I'agglomérah observe plus facilement une
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différence entre la matiére et les zones de videe Bstimation par calcul de la
température des particules confirme cette intespicét : elles atteignent pendant les
premieres microsecondes de I'explosion des tempé@sasupérieures a 1500K, ce qui
est suffisant pour obtenir du verre complétemenuidie. Cela signifie également
gu’'une partie des particules peut se fragmentegl@sieurs morceaux ou gouttelettes
non seulement a cause d’une interaction avec le ofes aussi suite au passage des
gaz chauds (a 2700K pour le C-4).

il SEN 180K BN By WL T S L SE| S0V K10 T WL 3 D

Figure 5.26 Observations au MEB a différents grossissement(12, 100, 300 et 1000) d'un
agglomérat de billes de verre de 15um, fragmenté,écupéré dans le gel. (Le cadre rouge
délimite la zone observée au grossissement suivant)

La Figure5.27 permet de distinguer clairement la structuwweepse de I'agglomérat. On y
observe également mieux la surface érodée pat.le ge
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Figure 5.27 Observation au MEB d'un agglomérat de billes @ verre avec un réglage
qui permet d'accentuer les différences de topograpé dans I'échantillon observé.

Ce type de bulles d’air peut apparaitre dans deeVguide lors de phénomenes de cavitation,
ce qui indiquerait que I'agglomérat est soumis @afdeces de compression mais également de
traction durant sa formation. On peut aussi sugggre I'agglomérat s’est formé par collision
de nombreuses particules fondues. Les agglomératbiliks de verre ont une structure
poreuse, similaire a une éponge, ce qui expliqueftagilité. lls sont peu denses par rapport
aux billes de verre elles-mémes. Leur masse voluenigété estimée a 1200kd/tandis que
celle des particules originales était de 2460Rgfionnée du fournisseur), ce qui correspond &
une porosité du solide d’environ 50%.

Certains trous ont des formes de bulles bien lissesme il peut en apparaitre dans un
liquide. Mais d’autres trous présentent des costaliscontinus, qui font plus penser a des
trous dus a la pénétration d’'un objet dans un naatéolide. Ceci suggere que I'agglomérat
serait perforé par des projectiles plus petits pahd’explosion, par exemple d’autres

particules ou fragments de particules.
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5.6. Comparaison avec les simulations numériques

5.6.1. Remarques préliminaires

5.6.1.1. Modélisation de I'explosion du booster

Pour simuler I'explosion des charges hétérogenate deurs effets, trois phases différentes
doivent étre traitées par les calculs
» la détonation de I'explosif condensé d’initiation
* la compaction suivie de la décompaction du lit detipules qui entoure la charge
d’explosif
» la dispersion des particules et la détente de éafelchoc

Si on utilise pour l'initiation I'hypothése de litaion d’énergie ponctuelle, le calcul devient
tres instable des que la concentration de parSctlaversée par le choc devient trop
importante. Dans notre cas, la couche de partiquiesente dans nos plus petites charges est
de 430g pour une densité apparente de 115Ckglenqui est déja une concentration de
particules trop importante. Le modele de I'explospmnctuelle ne convient donc pas a notre
cas spécifique.

Cependant I'onde de détonation se propage dand'd¢mptosif condensé en moins de 3us, a
une ceélérité proche de 8000m/s tandis que la digpedes particules semble se faire a des
vitesses comprises entre 400 et 700m/s. Il est darsonnable de modéliser I'explosif
d’amorcage avec I'hypothése de la détonation inateie (modéle de Stanyukovitfi7])
décrite auChapitre 4, c'est-a-dire un saut de pression smdént dans I'air. Cette approche a
éte utilisée par Khasainov et f3], pour décrire des expériences de microcaldrimé@vec

19 de particules d’aluminium dans une bombe de&sli

5.6.1.2. Prise en compte des interactions intettipalaires

L’interaction de ce saut de pression avec la cowdehparticules adjacente au booster génére
une forte compaction des particules qui se tracquar des difficultés numériques
insurmontables lorsque les interactions inter-paldires sont négligées. C’est pourquoi on a
ajouté une force de pression intergranulaire @fagraphe.2.3.3). On étudie son effet sur le
résultat des simulations. Cette pression s’exprimos $a forme de I'équatiob (1) :
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M, =b.n@®™) (5.1)

Ou b est le module d’élasticité @t désigne la porosité locale du fluide. La Fig&r@8
présente les profils de pression calculés a 606em81m, 1.5m et 3m lors de 3 simulations
de I'explosion d’'une charge de 125g de C-4 entodiée lit de 360g de particules de verre,
pour 3 valeurs du module d’élasticité différentés1@, 10° et 5.1 Pa. Pour un module
d’élasticité de 1§ ce calcul n’aboutit pas.

Pression (Bar)
/e
3
L
3

Temps (ms)

Figure 5.28 Etude de linfluence du module d'élasticité sules
enregistrements de pression obtenus au niveau desauges
numériques (noir : b=5.10 ; rouge : b=10 ; bleu : b=5.10)

Les résultats sont relativement peu sensibles graledes variations du module d’élasticité.
Cela signifie que la durée d’activation de cettespion reste modérée, elle n’a pas de grande
influence sur I'état final. Pour un module d’élagé plus grand on observe un choc plus fort
et plus rapide. C’est un résultat attendu car le dé cette pression est de faciliter la mise en
mouvement des particules (le module d'élasticitésn’pas indiqué directement sur le
graphique pour des raisons de lisibilité).

5.6.2. Cas de référence

Les simulations sont effectuées avec des billeged de 100um (tirs 419 et 602 pour les
charges de 95mm et 120mm). Le coefficient de teawst calculé a partir de la formule de
Schiller et Naumann (paragrapBe.3.2). Pour faciliter la lisibilité des résutates courbes
de pression expérimentales utilisées pour la coamgmar avec les courbes calculées, ont été
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filtrées en amont de l'onde de choc (pour élimites perturbations dues au parasite
électromagnétique et au parasite précurseur daggiwmeérats devant le choc).

Les courbes de pression expérimentales et calcstdggassemblées sur la Figbr9, pour

les distances correspondant a la position des waptie pression, pour les deux diamétres de
charge : (&) 95mm et (b) 120mm. Sur la Figbr29, on garde en ordonnée les mémes
échelles de pression au niveau de chacun des cappewr comparer le cas de la charge de
95mm (@) avec le cas de la charge de 120mm (b). IBstrois premiers capteurs de 60cm a
1m, on conserve en abscisse la méme échelle dstemp
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Figure 5.29 Profils de pression expérimentaux et calculépour le tir de particules de 100pm
avec une charge de (a) 95mm et (b) 120mm au nivedes capteurs de pression Pi (i=1:5)

L’examen de ces courbes permet de faire les catistas suivantes :
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A 60cm (P1), I'accord entre expériences et simoitetidans le cas de la charge de
95mm est satisfaisant, les courbes sont pratiquesigrerposées, les pressions de
créte sont tres proches mais le temps d’arrived’aiele calculée est légerement
inférieur a celui de I'expérience. Dans le casaleHarge de 120mm, I'écart en temps
entre les courbes expérimentales et simulées estgoand, ainsi que 'écart entre les
pressions de créte, mais ils restent limités. Cattgmentation des écarts peut étre
attribuée a l'accroissement de la masse de paticidnviron 2 fois plus) et a une
sous-estimation du coefficient de trainée par lade calcul utilisée. La zone de
dépression semble correctement simulée.

A 80cm (P2) I'écart en temps d’arrivée et en amgkt du choc augmente pour les
deux diametres de charge entre les courbes simelespérimentales. La sous-
estimation de la force de trainée induit une défifiée de plus en plus grande entre les
ondes calculées et expérimentales a mesure ghedeavance. La forme de la courbe
simulée pour la charge de 95mm reste toutefois me&xhe de celle obtenue
expérimentalement. Les écarts en temps darrivéean de pression et forme
générale sont plus importants dans le cas de lgelke 120mm.



« A 1m (P3), on observe que les formes des courlegl&es et expérimentales restent
similaires, la zone de dépression parait bien sgmt&e en durée et en amplitude. La
phase positive des courbes simulées est toujourdggame avance sur les courbes
expérimentales et son maximum est également supériéécart sur les temps
d’arrivée continue de s’accroitre, celui sur lessgrons de créte est de I'ordre de 10 et
15% respectivement pour les charges de 95mm et h2@e plus la différence de
pression de créte entre les deux types de chaiggajusignificative a 80cm (environ
1bar) semble considérablement atténuée a 1m.

* A 15m (P4) de la charge, les courbes simuléexmdranentales restent en accord
satisfaisant. Il y a toujours une avance relativetgnd a s’accroitre dans les temps
d’arrivée des courbes simulées sur les courbesriexgdtales, mais les niveaux de
pression de créte calculés sont en meilleur acavet I'expérience. Les phases de
dépression derriere le choc sont correctement éiesulLa durée de la phase positive
de I'onde calculée dans les deux cas est en bamchauec I'expérience.

A 3m (P5), on constate toujours I'avance des caudi pression calculées sur les
courbes expérimentales. On observe clairemeniM&arde I'onde réfléchie au sol sur
les enregistrements expérimentaux (apres 10-11Gedje réflexion n’apparait pas,
bien sir, dans notre simulation monodimensionnk#s. niveaux de pression de créte
ainsi que les valeurs de pression minimales dena& zle dépression restent en accord
raisonnable avec I'expérience.

Pour résumer, on observe que la simulation numériqunne les résultats les plus proches de
I'expérience aux grandes distances de propagatobodde de choc. Ainsi on observe au
niveau des capteurs de pression qu’'aprés une céstde 1m, les pressions de créte
enregistrées different peu entre une charge de 96mde 120mm. En dépit de la plus faible
accélération des particules (dans les simulatiomséniques), les chocs calculés sont proches
des enregistrements expérimentaux. Une fois diépsré&@pres 1m de propagation du choc),
les particules ont peu d’influence sur I'évolutide I'onde de choc

Pour des distances inférieures a 1m, les plus geadifférences apparaissent dans le cas de la
charge de 120mm, laquelle contient une masse enfirois plus importante de particules.
De méme pour ces faibles distances de propagadtiqgerésence des particules affaiblit plus
fortement 'onde de choc dans les expériences gus s simulations.

Les expériences comme les simulations montrent ngu'augmentation de la masse de
particules a disperser entraine une augmentatisriesheps d’arrivée du choc au niveau des
capteurs de pression. Cependant cet effet estfauhle dans les simulations que dans le cas
expérimental. On peut donc penser que la loi deutdu coefficient de trainée sous-estime la
force de trainée et donc son effet sur I'accél@ndes particules.
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5.6.3. Influence de divers paramétres liés aux particules

Dans ce paragraphe, on examine l'influence de lauvadu coefficient de trainée, de la
chaleur spécifique et de la densité des particsigsles profils de pression obtenus par le
calcul. Cette influence est examinée pour le cagfiizence du paragraphe précedéri.Q ;
particules de 100um)

5.6.3.1. Influence de la valeur du coefficient dénee

On a effectué des simulations numeériques en substita la formule de Schiller-Naumann
utilisée pour les calculs du paragrahé.2, trois autres formules basées sur des résulta
expérimentauX80] (et décrites dans le paragrajh2.3.2) :

* la formule des 3 domaines

« la formule d’lgra — équatior2(20)

» laformule de Boiko — équatio2.Q1)

Les résultats sont rassemblés sur la FigLse.
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Figure 5.30 Profils de pression expérimentaux et calculésvec les différentes hypothéses de
calcul du coefficient de trainée, pour le tir de paicules de 100um avec une charge de (a) 95mm
et (b) 120mm

On présente les résultats a 60cm, 1m et 3m du gonitiation. Sur le capteur le plus proche
on observe l'effet du coefficient de trainée apesspremieres phases de la dispersion. A 1m,
on est dans la zone ou les agglomérats sortentudgendes produits alors que ce dernier
ralentit fortement. Sur le capteur le plus éloignéobserve I'effet de I'hypothese de calcul du
coefficient de trainée dans le champ lointain.

Les différentes hypothéses de calcul du coeffictEntrainée n’ont pas d'impact significatif
sur les résultats. Les simulations effectuées adxmrit a des courbes de pression quasiment
superposables. Les principales differences apparatissur le capteur le plus proche de la
charge, ce qui parait normal. En effet le calcukdafficient de trainée est lié aux variations
de la vitesse relative des particules par rapporgaz, et c’'est au début de I'explosion que
cette vitesse varie le plus.

Toutefois les modéles d’lgra et Boiko sont basésdss expériences impliquant I'interaction
de particules avec des ondes de choc. Elles setiiles adaptées a notre cas que les lois
empiriques de Schiller et Naumann établies en 183% des écoulements subsoniques et
stationnaires. Par la suite, on utilisera donoialé Boiko, plus récente que celle d’I¢&3]

et pour laquelle on dispose de plus d’'informatidass la littérature[$7], [58] et [59]). Le

cas de référence est celui obtenu avec la formel8ako, pour les charges de 95mm et
120mm.

5.6.3.2. Influence de la chaleur spécifique datipdes

La température des particules est liée a leur éertprne par leur chaleur spécifique. On ne
dispose pas d’informations précises sur la valeucalcoefficient a hautes températures pour
ce type de verre. Toutefois les chaleurs spécifiqiieverre et de I'aluminium a 300K sont
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proches (800J/kg/K pour le verre et 910J/kg/K d@uminium). Pour I'aluminium a 1000K,
la chaleur spécifique approche de 1200J/kg/K. Onfied’influence de ce paramétre sur
I'explosion. On compare le cas de référence~@00J/kg/K) avec une simulation dans
laquelle on remplace la valeur de la chaleur sjggefde I'aluminium par celle du verre a
300K (environ 800J/kg/K). On considére une chargedihmétre 120mm, la quantité de
particules y étant plus importante. Les signauxpssion enregistrés a 60cm, 80cm, 1m,
1,5m et 3m sont présentés sur la FiguBd.

—— Cv=1200J/(kg.K)
—— Cv=800J/(kg.K)

Pression (Bar)

Temps (ms)

Figure 5.31 Influence de Ila chaleur spécifique des
particules sur les pressions générées a 60cm, 80crbm,
1m50 et 3m (charge de 120mm, 8309 de particules)

Une variation modérée de la valeur de la chaleécifpue des particules a un impact
négligeable sur 'onde de choc. La température pigticules est plus élevée de quelques
degrés lorsque la chaleur spécifique est plus bassgui est sans importance dans notre cas
car les particules sont inertes. Comme on manguaédhnations sur la chaleur spécifique du
verre considéré a hautes températures et que #Haence sur les profils de pression est
limitée, on poursuivra les calculs avec la valendrspnte par défaut dans le code, c'est-a-dire
celle de I'aluminium.

5.6.3.3. Influence de la masse volumique des paesc

La difference des masses volumiques entre le e¢df@luminium est peu importante : 2.46 et
2.7 respectivement. En revanche on a vu que ldsraggats de billes de verre ont une forte
porosité (50% environ), donc une densité apparngtefaible que celle du verre homogene.
Pour cette raison, on étudie 'influence de ce ipatee sur les caractéristiques de I'explosion.
Pour tenir compte des grandes variations expératesiton fait varier la masse volumique
des particules sur une grande plage de valeursl;2dgcni & 7,8g/cm. La valeur 7,8g/cth
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correspond a la densité de l'acier, un matériauselest au comportement inerte, parfois
projeté par explosif pour exploiter I'effet cinéiig des particules. On considére que la masse

de particules (830g environ) correspond a l'instaittal & une densité apparente du lit de
1000kg/ni.

Pression (Bar)

Temps (ms)

Figure 5.32 Influence de la masse volumique des
particules sur les pressions générées a 60cm, 80crim,
1m50 et 3m (charge de 120mm, 8309 de particules)

Les résultats rassemblés sur la Figh@? indiguent que pour une méme masse de pasicule
dispersées, les temps d’arrivée et les amplituéssctiocs varient avec la masse volumique
des particules mais cette influence dépend destamie. A 80cm pour la densité la plus forte
(7,8g/cni), 'amplitude du choc est plus faible que poudénsité moyenne (2,7g/&mais

le choc arrive en avance sur les capteurs de preBdi ou P2. A grande distance (3m), I'effet
des particules sur le choc est le méme pour lés vadeurs de la masse volumique. Comme
on I'a observé dans I'étude du cas de référengemeagraph&.6.2, I'influence des particules
est faible dans le champ lointain. Pour modélissrdgglomérats de verre, on tiendra compte

bY

d'une masse volumique nettement inférieure a cdlle matériau brut (1,2 selon nos
estimations).

5.6.4. Simulation de la dispersion des particules

5.6.4.1. La phase initiale

Au cours de cette phase, le choc généré par I's¥ptonduit a la compaction suivie par la
décompaction du lit de particules qui I'entoures Isemulations numériques ont été effectuées
dans le cas de la charge de diamétre 120mm contdesrilles de verre de 100um (120-V-
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100um-8,5). On observe ce qu’il se passe dans rEmigrs instants de I'explosion : les
résultats sont rassemblés sur la Figbr&3, ou on a indiqué avec les profils de pression
correspondants, les profils de densité apparenti diel particules
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Figure 5.33 Signaux de pression simulés et densité des tiarles dans les premiers
instants de I'explosion simulée (charge : 120-V-10én-8,5)

Durant les premiéres phases de la décroissancehalc, on observe une augmentation
significative de la pression et de la densité decdache de particules. Cette onde de
compaction des particules et I'onde de choc dargalke sont simultanées. Il se forme une
sorte de « bouchon » qui se propage vers I'extédatit de particules. La modification de la
frontiére externe du lit initial est due a la visité numérique. On peut diminuer le parametre
de viscosité numérique pour faire disparaitre cganpméne mais on rencontre des difficultés
pour la simulation d’explosions avec des particyless fines. C’est pourquoi on a gardé une
viscosité numérique de 3% afin de faire des siraulat avec des particules de 1um de
diamétre. Par ailleurs la valeur théorique maxintglda densité en particules de verre est de
2460kg/mi. Lorsqu’on atteint cette valeur, il n’y a plus id’antre les particules. Dans ce cas,
le pas de temps du calcul qui est lié a la céléhitéson dans une maille, devient nul, et le
calcul s’arréte. Pour effectuer les calculs, daescas de la limite des faibles fractions
volumiques de fluide (cf. paragrapBe3), on a ajouté une pression d’interaction efhdse
particules (cf. paragrapt2.3.3) qui est prise en compte quand la condamtran particules
devient trop importante. Ainsi on évite ce probledee crash du calcul en permettant a la
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densité en particules de prendre des valeurs psogdbda valeur théorique maximale sans
jamais I'atteindre.

5.6.4.2. La phase de dispersion

Sur le diagrammex-t issu de I'expérience correspondant aux conditidasla présente
simulation numeérique (Figur®.34), on observe que les produits dispersées rsbent
beaucoup apres 1m ou 2ms de propagation et qeiitbkent s’arréter a environ 1,4m de la
charge au bout de durées de l'ordre de 8ms. Ceptmlizs on s’éloigne du centre de la
charge plus il devient difficile de faire la difédrce entre le nuage des produits et I'arriere
plan, c’est pourquoi la position du nuage des pitsdapres 2ms est une grandeur indicative
relativement imprécise (par contre le choc et lgglanérats dispersés sont clairement
identifiables tout au long de I'enregistrement auae précision de +2cm). Les particules non
agglomérées sont dans ce nuage de produits gris-ij@’'on observe sur les vidéos,
mélangées avec les gaz de détonation du C-4 (piré%.1).

4
+ Onde de choc --m#-- Nuage des produits

35 H 4 Premiers agglomérats m  Capteurs de pression r
—— Courbe calculéee Abaques C-4, 125¢g

]
[@)]
»
*
+
*
+
P

distance (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
temps (us)

Figure 5.34 Diagramme x-t pour la dispersion de 1060g de apicules de verre de
100um par 125g de C-4 (120-V-100um-8,5)

L’évolution de la vitesse des gaz obtenue par leutast représentée sur la FiglFe35s,
tandis que la vitesse de la frontiere du nuagepadescules mesurée expérimentalement et
calculée est donnée sur la Figbra6.
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Figure 5.35 Vitesses du gaz entre 1 et 10mg-igure 5.36 Vitesse de la frontiere du nuage de
(120-V-100um-8,5)

particules mesurée sur les vidéos et calculée

On observe de méme que sur la Figu@4 que la vitesse du nuage de particules detriest
faible au dela de 2,5ms. On trace pour différemaints entre 1ms et 10ms, I'évolution de la
vitesse des particules (Figuse87) et de leur concentration (Figir&8).
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Figure 5.37 Vitesses des particules entre 1 etFigure 5.38 Densité apparente en particules
10ms (120-V-100um-8,5)

entre 1 et 10ms (120-V-100um-8,5)

A partir de 2ms, on observe un ralentissement deotdgiere du nuage de particules, ce qui
semble cohérent avec le résultat expérimental (Ei§B6). Avantt=1ms, les vitesses du
front mesurées expérimentalement et calculéesé&mnprivalentes, mais la frontiere du nuage
s’arréte plus tét dans le calcul (vers 2ms) ques diarpérience (vers 3ms).

De 2 a 5ms, les simulations indiquent encore d&Essés non négligeables a l'intérieur du
nuage. Jusqu’a 4ms la vitesse d’'une partie degpiag a I'intérieur du nuage est supérieure
a 100m/s. La courbe de densité en particules gpdi@mce d’'une gaussienne (centrée sur
I'abscisse 80cm a 1 et 2ms) qui se décale versrigede la charge aprés 3ms, donc dans le
sens inverse de la propagation du choc. La vitdssgaz (Figures.35) en partie négative
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derriére le choc, est a l'origine de ce déplacendenparticules vers le centre de la charge.
Cette évolution du profil de densité des partictdesoigne de I'arrét du nuage.

Pendant les expériences, aprés l'arrét du nuagepdgicules se dispersent complétement
dans l'air jusqu'a ce gu’on ne les distingue plDsins les simulations, ce critere de non-
visibilité des particules n’existe pas. Sans ceitéde sélection pour indiquer a partir de quelle
densité on ne «voit » plus les particules, on eet pas dire ou le nuage s’est arrété. En
comparant les courbes calculées avec la propagdtiomage observé sur la vidéo, on peut en
déduire qu’'on n'est pas capable de voir des pdescwdans l'air en dessous d'une
concentration de 50g/n(ll ne s'agit pas de la sensibilité de I'ceil mdésla sensibilité de la
cameéra et du traitement de ses images par lesigeesnde BOS).

En conclusion, a partir des simples hypothésesisfgesion des particules par un saut de
pression se détendant dans I'air, le calcul monedsionnel sphérique permet d’aboutir a des
résultats en bon accord avec I'expérience, daoadales billes de verre de 100um.

5.6.5. Influence de la taille des particules

5.6.5.1. Evolution des profils de pression en fiomctle la taille des particules

On a effectué des simulations numeériques en faiganer la taille des particules dans une
large plage de diametres. Les résultats sont rddésraur la Figur&.39 pour une charge de
120mm contenant la méme masse (830g, lit de paticle densité 1000kg#rde particules.

On observe :

e qu'a 60cm, les chocs générés en présence de pesties plus grosses (de 250um a
1000um) arrivent en avance par rapport aux chonérgé en présence de particules
plus fines (5um a 100um). On observe donc une pkéteergie inférieure lors de la
dispersion des (trés) grosses particules.

* que certains chocs générés avec des grosses [gatastivent a 60cm plus tét mais
avec une amplitude plus faible que ceux générés aes particules plus fines.
L’amplitude d’un choc est proportionnelle au catteesa célérité, ce résultat ne parait
donc a priori pas normal. Par exemple avec descpkas de 500um le choc arrive
120us avant le choc généré avec des particulestorerbais son amplitude est plus
faible de 0,6Bar
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* que l'effet de la taille des particules varie aleedistance de propagation. En effet, a
plus grandes distances, les chocs calculés avaaluesgrosses particules sont plus
ralentis et affaiblis que les chocs générés erepagsde particules fines.
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Figure 5.39 Evolution des profils de pression enregistréss 60cm (a), 80cm (b), 1m (c) et 1,5m
(d) pour différents diametres de particules

5.6.5.2. Etude de la position des particules

Afin d’obtenir plus d’informations sur l'effet departicules sur le choc, on étudie leur
position et leur concentration en fonction de ldiameétre au niveau des premiers capteurs de
pression. On présente les profils de concentrateangarticules a 60cm et 80cm pour une
explosion impliquant des particules de 5um ou dguB9 sur la Figuré.40.
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Figure 5.40 Profils de densité apparente en particules a0ém
(rouge) et 80cm (bleu) pour une explosion impliquan des
particules de 5um (ligne continue) ou de 500um (guointillés)

On constate a 60cm que prés de dix fois plus diécples suivent le choc lorsqu’on a des
particules de 5um plutdét que des particules de BOOA 80cm il y a quatre fois plus de
particules fines. Ainsi, relativement peu de paifeés de 500um semblent se déplacer derriere
le choc. Dans ce cas, les échanges d’énergie lentigoc et les particules sont limités aux
premieres phases de la dispersion. Aprés une rerthstance de propagation qui est plus
grande pour les particules les plus fines, lesqaess n’ont plus qu’un effet limité sur 'onde
de téte.

5.6.5.3. Le probléme de la formation des agglonsérat

Les simulations numériques effectuées dans le cadrecette étude sont basées sur
I'hnypothése d’'une taille unique et constante dediquaes. Or les expériences mettent en
évidence la formation d’agglomérats de tailles traportantes (plusieurs millimetres) au
cours de la dispersion. Ce processus peut étreleuad existence de dendrites a la frontiere
du nuage de particule$.8.1). Ces agglomérats sont a la téte des desddtaprés les
observations cinématographiques, et entrainentcbeaud’autres particules derriére eux. A
I'oppose, on vient de constater dans le paragragpdeédent que les grosses particules dans
les simulations restent proches de leur positidiala. On a simulé la dispersion de 1kg de
particules de verre de densité 1,2 et de diamdima fitialement au repos dans une charge
de 120mm. Les profils de vitesse et de concentraties particules jusqu’ée4ms sont
représentés sur la Figuset 1.
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Figure 5.41 Profils calculés de vitesse (lignes continuespt de
concentration (en pointillés) des particules de 5mna 1, 2, 3 et 4ms
aprés le déclenchement de la charge

A t=1ms, la vitesse des premiers agglomérats est eoiE@n500m/s mais ta5msla vitesse
maximale de ces grosses particules est inférieuremés. Ce résultat ne correspond
manifestement pas aux observations expérimentakesraison est due au fait que nos
simulations numériques ne prennent pas en comptefolmation et |'accélération
d’agglomérats au cours du processus de compacti@@@mmpaction, mais suppose gque
toutes les particules sont accélérées individuatem

L’accélération des particules ne commence qu’afirésraction du lit de particules avec les
gaz mis en mouvement par le choc, elle se failghrais de la force de trainée. Dans notre
étude, les coefficients de trainée calculés agine a partir de formules vérifiées pour le cas
statique ont été corrigés pour correspondre aurreasons faites dans les cas dynamiques,
par les modeles d’lgi®3] et Boiko[57].

Cependant au début de I'explosion la zone contdeargarticules est tres dense et ces lois ne
sont pas probablement pas suffisantes pour calleufarse en mouvement des particules. Les
grosses particules accélérent lentement et c’'eguie le modéle n’est pas adapté, il faudrait
prendre en compte une interaction onde de chocticpies plutbt que se limiter a la seule
force de trainée. Selon Ripley et[8l1], il faut également prendre en compte les adgons,
collisions entre les particules. Ripley et al. tnawaillé sur des charges semblables a celles
étudiées dans ce mémoire, ils ont utilisé des somaeir mesurer la densité du flux de
particules et sont arrivé au résultat que le tiemsfe quantité de mouvement aux particules se
fait au début de la dispersion quand le nuage degufis n’a avancé que d'un rayon de
charge initiale, soit 47,5 ou 60mm dans nos cas.
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C’est pourquoi dans les simulations, les « agglamsés se sont arrétés avant 1m de
propagation dans l'air, le choc dépasse les grgsadiules qui rapidement n’interagissent
plus avec celui-ci. Dans les expériences, on obsam comportement opposé: les
agglomérats sont fortement accélérés puis ralemtisaoins vite que I'onde pour la dépasser
aprés 1m ou environ 1ms de propagation.

Compte tenu de ce probleme, il n'est pas possiblé¢é&at actuel du modéle de simuler
correctement le phénoméne de dépassement du cholespagglomérats. Les quelques
tentatives numériques effectuées ont en outre mistwddence de sérieuses difficultés
numeriques.

5.6.5.4. Comparaison avec les expériences

Sur la Figures.42, on a rassemblé les profils de pression exgériaux et calculés pour les
trois tailles de particules testées, dans le cagsidex charges de diamétre 95mm et 120mm. ||
convient de souligner que la masse de particuldisgerser est variable, suivant le diametre
des particules : pour les charges de 95mm, la nigsparticules varie de 430g a 4609 et pour
les charges de 120mm, elle varie de 1000g a 11&0J ¢bleau5-1). En revanche on a vu
expérimentalement que les signaux de pression istnésylors de I'explosion de charges de
diamétre identique sont quasi-superposés. Pouerédié surcharger les graphiques, la
référence expérimentale sera toujours le tir deéquées de 100pum pour des charges de 95mm
(tir 419) ou de 120mm (tir 388).
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Figure 5.42 Pressions calculées pour des tirs avec les 3
granulométries de billes de verre pour (a) les chges de 95mm et
(b) les charges de 120mm

Sur la Figures.42, on observe que I'accord entre les simulat&irnes expériences est assez
satisfaisant. On constate que les écarts sont ipipsrtants dans le cas des charges de
120mm, ce qui est normal car les échanges de tgi@etimouvement et d’énergie entre I'air

et les particules dépendent non seulement dellant@is aussi de la masse des particules.

Ce point peut étre observé plus clairement suprefls de pression a 1m (Figuse43) ou on
observe un décalage plus important des temps \Bardes chocs pour les particules les plus

fines et pour les charges les plus grosses (quiiecorent environ deux fois plus de
particules).
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Figure 5.43 Influence du diamétre des particules sur lesignaux de pression a 1lm des
charges (a) de 95mm et (b) de 120mm

128



En ce qui concerne I'amplitude du front de choc,asnord satisfaisant est obtenu avec les
expériences en considérant des particules de graétlie comprise entre 100 et 200um.
Dans le champ lointain, la concordance entre lealta@s expérimentaux et numériques est
meilleure.

5.6.5.5. Prise en compte d’'une granulométrie multiade des particules

5.6.5.5.1. Introduction

On a vu dans les expériences que certaines pagiaihgglomeérent tandis que d’autres se
brisent. On peut aussi penser qu'une partie descpias conserve leur taille originale.
Malheureusement les expériences n’ont pas permigija présent d’accéder aux proportions
de particules brisées ou agglomérées. Cependanpeoh supposer, compte tenu des
observations expérimentales, que ces fractionsadicples brisées ou agglomérées ne sont
pas négligeables. Dans cette partie, on modéliseexiglosions prenant en compte plusieurs
fractions de particules. Les simulations impliquané seule fraction de particules avec 1000
mailles nécessitent une dizaine d’heures, poupdescules les plus fines. Lorsqu’on simule
plusieurs fractions de particules, les temps deutalaugmentent a environ 25 heures pour 2
fractions de particules et 65 heures pour 3 frastide particules. De plus lorsqu'on a de
grandes différences de tailles entre les particulescalcul est plus difficile, et il faut
régulierement modifier certains parametres comméotggueur des mailles, la viscosité
numérique, le nombre de Courant, etc. pour pouepiimiser I'avancement du calcul. Ce
probleme arrive en général dans les premieres phdsela dispersion lorsqu’on utilise
plusieurs fractions de particules. Cette phase peuespondre a un temps de calcul d’'une
dizaine d’heures, ce qui nécessite un controleliggle son évolution.

Pour la mise en ceuvre de ces simulations on ga&sleanEémes parametres que pour les
simulations précédentes. Pour simuler les agglaséta verre on affecte aux grosses
particules une masse volumique de 1200Rgators que la masse volumique des particules
de verre originales et des particules briséesag460kg/m. Comme on manque de données
expérimentales sur les proportions de billes agglées ou brisées, on simule 3 cas simples
(deux impliquant 2 fractions de particules et upliqguant 3 fractions de particules) basés sur
les observations de I'explosion d’'une charge derf@5rantenant des particules inertes :
* Casl: la moitié (en masse) des particules (de h08|liorigine) s’est agglomérée en
billes de 5mm et de masse volumique 1200Rg/m
» Cas2: la moitié des particules s’est brisée etiquggs de 10um
e Cas3: un tiers des particules est resté dans tebrorginal, un tiers des particules
s’est brisé en particules de 10um et le dernies s&st transformé en agglomérats de
5mm et de densité 1200kgim

129



5.6.5.5.2. Cas 1 :50% agglomérats 5mm — 50% particules 100pum

Les profils de pression calculés avec cette hypetheont comparés avec les profils de
pression enregistrés par les capteurs de pressida Bigures.44.

104 |

P1 —— Expérience
—— Simulation

Pression (Bar)

P"llllu\

i |l'\
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||'i”.'

1 ' - '10
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Figure 5.44 Profils de pression calculés pour les capteude pression P1
a P5, avec l'hypothése de 50% de particules agglordés. Comparaison
avec les enregistrements expérimentaux (tir 419, 95-100um-3,7)

On observe que I'onde de choc de téte est légetemeims affaiblie par le mélange de
particules que lors de la simulation impliquantlement des particules de 100um. L'onde
calculée a une amplitude plus élevée que 'ondémxentale et arrive en avance. Bien que
les agglomérats soient deux fois moins denseseagupdrticules initiales, ils sont 50 fois plus
gros que celles-ci. lls sont donc difficiles a meten mouvement. lls doivent interagir
pendant un délai relativement court avec le chest probablement ce qui explique pourquoi

I'accord avec le cas expérimental était meillensdo’on a simulé I'expérience avec une
seule fraction de particules.

A titre indicatif, on donne sur la Figu®45 les pressions calculées quand on a 100% de

particules agglomérées dans la charge : I'écart ée® résultats expérimentaux est encore
plus important.
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Figure 5.45 Effet de l'ajout de particules agglomérées sufes profils
de pression calculés a 60cm, 80cm, 1m, 1m50 et 3ba courbe rouge
est la méme que dans la figure précédente

5.6.5.5.3. Cas 2 :50% particules brisées 10um — 50% particli@@um

Les résultats obtenus avec cette hypothése sorttés@ur la Figuré.46.

10 4
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Temps (ms)

Figure 5.46 Profils de pression calculés pour les capteurde pression
P1 & P5, avec I'hypothése de 50% de particules béiss. Comparaison
avec les enregistrements expérimentaux (tir 419, 95100um-3,7)

De nouveau, I'onde calculée est nettement en avsunrcBonde expérimentale et les niveaux
de pression sont supérieurs a ceux de I'expérience.
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5.6.5.5.4.Cas 3: 33% agglomérats 5mm — 33% particules bsis&ééum — 33%
particules 100um

Les résultats obtenus avec cette hypotheése sa@eniss sur la Figuie47.

10

—— Simulation

P1 ——— Expérience

Pression (Bar)

Temps (ms)

Figure 5.47 Profils de pression calculés pour les capteude pression P1
a P5, avec I'hypothése de 33% d'agglomérats, 33% departicules
brisées et 33% de particules intactes. Comparaison avec les
enregistrements expérimentaux (tir 419, 95-V-100ur8;7)

On constate qu’avec cette hypothése on a générénae trop forte, qui rend moins bien

compte de la réalité que I'onde calculée dans ¢eleplus simple avec une seule fraction de
particules.

La Figure5.48 reprend les courbes simulées pour les quasrenvisagés dans cette étude.
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Figure 5.48 Comparaison de leffet des différentes hypotlses sur I'état
des particules de verre sur les profils de pressiocalculés a 60cm, 80cm,
1m, 1m50 et 3m.

En conclusion, on peut affirmer que la simulati@nla dispersion de mélanges de particules
de plusieurs granulométries est possible avec e dBFAE. On obtient des résultats

différents de ceux observés lorsqu’on ne prendoampte qu’une seule fraction de particules.

Ces calculs avec plusieurs fractions de particps/ent permettre d’améliorer les résultats
mais il est nécessaire d’obtenir plus d'informasianr les proportions de particules brisées ou
aggloméreées.

Pour améliorer I'accord entre les enregistremexpg€ementaux et les résultats fournis par les
simulations, il est nécessaire de disposer d’in&dioms plus précises sur les modifications de
la taille des particules pendant I'explosion. Efegfles choix effectués ici sur la proportion
des particules brisées ou agglomérées, sont arb#raet basés sur des considérations
qualitatives. De plus il faut prendre en comptadéie échangée avec le choc pour briser ou
agglomérer les particules et modifier I'équationcdaservation du nombre de particules.

5.6.6. Simulations bidimensionnelles

Les simulations bidimensionnelles (2D) en géometyiendrique (avec I'axe des ordonnées
Y comme axe de symétrie), de la détonation du leoastit permis de mettre en évidence un
probleme d’affinage du maillage a « grande » distaghe la charge (paragraphd.4.2). De

nouvelles simulations numériques ont été effecereegoutant autour du booster une couche
de particules inertes. La configuration est la mégue celle du cas de référence du
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paragraphé.6.2 : une charge de 95mm contenant des billeede de 100um (tir 419, 95-
V-100um-3,7).

Les pressions calculées en configuration 2D auanivdes capteurs situés de 60cm a 1,5m de
la charge (et a 1,5m de hauteur) sont comparées @lies obtenues pour la simulation
monodimensionnelle sur la Figuse49. Le maillage est exactement le méme que aéligé
pour simuler la détonation du booster seul (dansalagraph£.4.4.2) : 1000 mailles sur X,
adaptées au cours de la simulation, 1000 mailfeses » sur Y entre 1m et 2m et seulement
500 mailles pour le reste du domaine sur I'axe & {ch 1m et de 2m a 6,5m).

simulation 1D
simulation 2D

P1
6
5. | P2
P3
& 2 P4
0 T T 1
0 2 4 6

Temps (ms)

Figure 5.49 Comparaison des profils de pression calculésuaniveau des
sondes de pression de 60cm a 1,5m pour des simwas 1D et 2D

On observe sur la Figue49 que de 60cm a 1m, les profils calculés paicés 1D et 2D se
superposent relativement bien, a I'exception déérénces d’amplitude des pics de pression
enregistrés a 60cm. En revanche a 1,5m de la chdags le cas 2D on ne retrouve plus le
profil caractéristique du choc, pourtant observésda simulation 1D, mais une compression
dont l'arrivée du maximum correspond approximatieema l'arrivée du choc dans la
simulation 1D. Pour expliquer ce probleme, on adrdes isosurfaces de pression genérées

par la charge &5ms sur la Figur&.50(a) et on a superposé le maillage a ce graplsgula
Figure5.50 (b)
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P(bar) t=5ms
115

1.14196
1.13381
1.12587
111782
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1.09369
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1.05347
1.04543
1.03738

1.02934
1.02129
1.01325

Figure 5.50 (a) Isosurfaces de pression calculées pour lgxplosion (95-V-100um-3,7) a
t=5ms et (b) méme graphique avec superposition duaillage

On observe sur la Figuie50 (a) que la présence des particules a généselaasimulation
une faible perturbation pres de I'axe X, qui sepaige devant le choc, principalement le long
du sol. En conséquence, le maillage a été adapférmtion de I'avancée de cette petite
perturbation, comme on peut le voir sur la Fighrg0 (b) (les zones complétement grisées
indiquent un maillage plus fin). A 1,5m de hautedans la zone ou se trouve le choc (a
environ 2,5m sur X), le maillage est finement rasslir Y mais pas sur X. Les mailles sont
devenues trop grandes dans la zone ou se trousfeole et c’est pourquoi on ne peut pas
estimer correctement ses caractéristiques.

D’un point de vue qualitatif, on peut tout de méuhentifier certains phénomenes comme par
exemple la dispersion et l'arrét du nuage de pdesc On a vu dans le paragrapghé.3
qu’avec une concentration de particules de 56gdm ne parvient plus & suivre I'évolution du
nuage de particules sur les vidéos. On trace sliigare 5.51 des isosurfaces de densité
apparente en particules comprises entre 0 et 50pgfrar savoir ol sont les particules a
différents instants de la dispersion. Une zone earagrespond a une concentration supérieure
a 50g/m, ce qui donne une estimation des caractéristiquesiage.

=0 t=1ms

RhoP
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0

> RhoP >
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0.02
0.015
0.01
0.005
0
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Figure 5.51 Isosurfaces de densité apparente en particulesalculées pour la I'explosion
d’'une charge (95-V-100um-3,7) située a 1,5m au-dassiu sol

Sur la Figureb.51, on observe que le nuage s’arréte entre 2net (8isparition des zones
rouges au niveau du front de particules), ce quc@sérent avec les résultats expérimentaux.
A 3ms, I'avancée du nuage est stoppée, il mesupeurplus de 2m de diamétre, par rapport
a l'axe Y, puis se dissipe progressivement daris [@n notera quelques problemes dans la
forme du nuage prés de I'axe Y en particulier, neass difficultés apparaissent dans les zones
ou le maillage est le plus gros (X=0 et Y<1 ou Y,>®)nc ce résultat étonne peu.

En revanche cette simulation met en avant un phénengu’on ne peut pas observer
expérimentalement : la concentration en partictddde a I'intérieur du nuage. En effet, en

raison de la symétrie du probleme, dans les expEE®e les enregistrements

cinématographiques ne permettent de voir que lduserdu nuage mais pas son intérieur. Si
on compare ce résultat avec les simulations 1Du(Ei§.38), on constate I'existence d'un

gradient de concentration en particules jusqu’arembms. La concentration tend ensuite a
s’uniformiser. La simulation 2D semble indiquerrt®me tendance, malgré une précision
insuffisante qui a généré une forte diffusion numes. Il faudrait poursuivre cette simulation

pendant des temps plus longs pour observer lardispecompléte du nuage de particules.
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Cette simulation a mis en évidence un problema li@e diffusion numérique importante, qui

a engendré des adaptations anticipées du maillagedes problemes de résolution de ce
dernier dans des endroits critiques de la zoneatteilc(prés du choc). Ce probleme doit étre
résolu afin de poursuivre I'étude du phénomeénedparsimulations 2D et 3D.

5.7. Synthese des résultats

Les résultats, tant expérimentaux que numeériqubienas en étudiant la dispersion des
particules de verre par une charge de 125g de @rhgitent de tirer les conclusions
suivantes :

les particules inertes ralentissent la propagad®tionde de choc générée par le C-4
et diminuent fortement la pression de créte. Ciett efe mitigation est d’autant plus
important que la masse de particules a dispersgrasde. En revanche, les résultats
expérimentaux indiquent que la granulométrie datiqodes a peu d’influence sur
I'atténuation de I'onde de choc.

des agglomérats de billes de verre sont formés lelespremiers instants de la
dispersion. lls ont un diametre caractéristiqudmien et se propagent a une vitesse de
600-700m/s. Les enregistrements cinématographiegupar radiographie X montrent
gu’'une partie de ces agglomérats dépasse I'ondehde a une distance d’environ
80cm du point d'initiation de I'explosion et se page ensuite en avant de celle-ci. La
quantité de particules de verre formant ces agglaimér’a pas pu étre déterminée
dans le cadre de cette étude. Le reste des pediest dispersé derriere I'onde de
choc, sous forme d’'un nuage dont le rayon d’exmemnsiaximal est d’environ 1,5m.

les échantillons de produits solides recueilliseapges expériences indiquent que la
plupart des billes de verre sont brisées par le gemeré par le C-4 en fragments de
dimension au moins 5 fois inférieures a cellesphrticules originales. Toutefois, cet
examen n'a pu étre réalisé que pour un échantilloparticules de verre de 200um,
plus d’expériences sont nécessaires pour conficatte hypothése. L'examen des
agglomérats amene a la conclusion qu’ils sont $eiltét de la fusion d’'un grand
nombre de billes de verre.

les capteurs de pression enregistrent deux typeerderbations liées a la présence de
particules de verre. Celles de type |, au piedrdntfde choc, sont provoquées par les
agglomérats qui ont dépassé l'onde de choc. Celegype Il sont dues a un
rayonnement électromagnétique dont la cause reségtaine, mais qui pourrait étre
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due a la fracture des billes de verre. Les pertimhs de type | peuvent étre utilisées
comme moyen de détection des agglomérats précledeimbc de téte.
* Les simulations numeériques sont en bon accord alesc enregistrements

expérimentaux dans le champ lointain. Dans le chprophe, I'accord est moins bon.
La raison doit étre recherchée du coté d’'une msalétin insuffisamment réaliste de la
compaction puis de la décompaction du lit de paleg et de la formation des
agglomérats. La prise en compte dans les simutatmmeériques d’'une répartition
granulométrique polydispersée des particules re@mer pas de changements
importants des résultats.

En revanche il est nécessaire de modéliser de negpligés réaliste 'interaction de I'onde de
choc issue du booster avec le lit de particulesdispersion sphérique par explosif d'un lit de
particules de verre dans nos conditions expérinentél25g de C-4 au centre d’'un lit
sphérique de diametre 95mm ou 120mm, de billes etee) peut étre résumeée ainsi: la
détonation du C-4 provoque la compaction du lipdgicules suivie de sa décompaction et la
formation d’agglomérats de verre. Jusqu'a 60-80enprbpagation, les particules operent un
fort effet de mitigation sur 'onde de choc. Dars done de 80cm-1m, une partie des
agglomérats dépasse I'onde de choc et se propagmtdelle. L'expansion du nuage de
particules s’arréte a une distance d’environ 1,&entains agglomérats se propageant jusqu’a
3m. On peut voir une illustration de cet état fidalnuage sur la Figu52 qui correspond
au traitement par méthode de BOS de l'image insted® de la Figuré.2 (temps
d’exposition de 125us). On constate qu’a cet ingestimé a 9ms), le choc de téte est situé a
4m du point d’initiation. Il se propage dans l'adiojn devant le nuage de particules qui a
atteint son expansion maximale.

Figure 5.52 Image traitée par la méthode de BOS, de [I'étafinal du
nuage dispersé par I'explosion
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Chapitre 6.

Dispersion et combustion d’une
charge sphérigue de particules
reactives par explosif
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Chapitre 6. Dispersion et combustion d’une
charge sphérigue de particules réactives par
explosif

6.1. Introduction

Dans ce chapitre on étudie I'explosion d’'une chapfeériqgue de C-4 entourée de particules
réactives : des particules d’aluminium atomiséegedtype « flocon ». Avec ces particules, on
étudie simultanément les phénomenes de disperdiode eréaction des particules. La

démarche sera similaire a celle suivie dans leitteggrécédent : on s’intéressera d’abord aux
enregistrements de pression puis aux résultateuelé cinématographique avant d’analyser
les résidus solides capturés dans les blocs de Ejdin on comparera les résultats

expérimentaux avec ceux fournis par les simulatramaériques.

Comme dans le cas inerte, certaines explosionétémihotographiées avec un appareil photo
Reflex utilisé en mode rafale (temps d’expositi@enl®5us), un exemple est reproduit sur la
Figure6.1, l'instant de capture est inconnu.

Figure 6.1 Photographie de la dispersion sphérique et dea | combustion de
flocons d’aluminium par explosif (95-Al-flocons-0,9
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On observe sur la Figu&1, une boule de feu trés lumineuse d’environ gndidmetre. Sur
cette image la feuille de papier quadrillée est gletement déformée, ce qui signifie que
I'onde de choc réfléchie sur le papier est déj& lior champ d’observation. On estime que la
photographie a été prise plus de 10ms apres la anisa. Le traitement de cette image par
une des méthodes de BOS ne permet pas d’acquéfordiations supplémentaires.

Lorsqu’on effectue des expériences avec des phasialaluminium plutdét que des billes de
verre, de nouveaux problemes apparaissent :

des problémes de sécurité liés a la manipulatienpdeticules. En effet les billes de
verre s'écoulent dans I'enveloppe sphérique eépartissent trés facilement dans la
charge sans risque d’inflammation. A l'opposé leartipules d’aluminium se
répartissent et se tassent localement. De plus alée dispersent et restent en
suspension durant leur manipulation, en particldéieflocons.

les charges étant préparées a I'extérieur et notéed, on ne peut pas utiliser ces
particules par temps pluvieux.

la combustion de particules métalliques généere fonte intensité lumineuse. Cet
exces de lumiere peut jusqu’a un certain point pémne d’ameéliorer le contraste des
vidéos, et faciliter ainsi le suivi des évenemehtais des que la boule de feu rayonne
trop, le capteur de la caméra est saturé. Il fandifier les parametres de la caméra
(ouverture, obturateur, ...) pour obtenir le nivedéal de lumiére. Le probleme est
que ce réglage des parametres de la caméra n®sbpatant. On peut, par exemple,
observer un rayonnement important avec certainsstge particules dans une charge
de diamétre 95mm mais un niveau de lumiere beauplugpfaible lorsqu’on étudie
les mémes particules dans la charge de 120mm. Queukeestimer l'intensité du
rayonnement lumineux qu’apres avoir réalisé plusiellexpériences.

Comme pour l'étude de la dispersion de particulesrtés, on utilise la nomenclature
« diamétre de la charge — matériau — granulométri@tio des masses de particules et
d’explosif ». Les expériences realisées avec degpies d’aluminium sont présentées dans

le Tableaws-1.
) ) Masse deRatio des masse
Tir # | Enveloppe Type de particules ) ) ,
particules (g) particules/explosi
554 | 95mm aluminium flocons 110 0,9
584 | 95mm aluminium 5um 320 2,6
583 | 95mm aluminium 15um 330 2,6
494 | 95mm aluminium 100um 360 2,9
497 | 95mm aluminium 200pum 460 3,7
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, . Masse deRatio des masses

Tir # | Enveloppe Type de particules i , i
particules (g) | particules/explosit

598 | 120mm aluminium flocons 280 2,2

391 | 120mm aluminium 5um 710 5,7

600 | 120mm aluminium 15um 830 6,6

602 | 120mm aluminium 100pum 890 7,1

499 | 120mm aluminium 200um 1020 8,2

Tableau 6-1 Résumé des tirs de particules d’aluminium

Comme dans le cas des particules inertes, on remange la masse des particules est deux
fois plus élevée dans une charge de 120mm que daascharge de 95mm. Mais
contrairement au cas des particules de verre,stexles difféerences significatives de masse
de particules présentes dans les charges, suivéom qtilise des flocons, des particules
atomisées fines (5um, 35um) ou des particules atmaigrosses (200um).

6.2. Mesures de pression

6.2.1. Existence du précurseur de pression

Comme dans le cas inerte, des perturbations de ltgoat enregistrées par les sondes de
pression, au pied du front de choc. On vérifierasd&tude cinématographique (paragraphe
6.3) que ce parasite précurseur indique, comme kaonas inerte, l'arrivée des premiéres
particules (qui sont agglomérées). Un exemple gigasiest présenté sur la Fig@.2.

A des faibles distances de propagation (<1m),ilanpas de perturbations en amont du choc
car les particules ne I'ont pas encore dépassé. [rugressivement, on observe de plus en
plus de perturbations devant le choc. Les enregints montrent aussi que la détente
derriere le choc est plus lente. On observe méraecampression secondaire derriére le choc,
particulierement visible sur les enregistremerisoan et 0,8m

143



1E-3 0,01

o Sm AWMMJ\NN\/W
0.0 !
0,8 | — . - -
- 1,5m -
0,0 \
0,0
20 80cm J\\W
0,0
40T 60cm ]
0,0 — - —

I1IE-3 o I(I),01
Temps (s)

Surpression (Bar)

Figure 6.2 Apparition de perturbations avant l'arrivée de lI'onde de choc pour
le tir 584 (95-Al-5um-2,6) au niveau des capteursedpression

En revanche on n’observe pas les perturbationsyple ti qui existaient dans le cas des
particules de verre (cf. paragraph.1).

6.2.2. Pression de créte et temps d’arrivée du choc

Dans le cas des particules d’aluminium, le prodi$ &nregistrements de pression est modifié
non seulement par les phénoménes de relaxatiorpahtisules mais aussi par un apport
éventuel d’énergie di a leur combustion. Suivantuantité et la nature des particules,
plusieurs comportements, que nous décrirons dansal@graphes suivants, ont été observes.
Les valeurs des pressions de créte enregistréesdemps d'arrivée de I'onde pour les deux
diamétres de charges sont données dans le Tabi2aat le Tablea6-3. Le Tablea-2 et le
Tableau6-3 sont également donnés en anng&xmur en faciliter la comparaison avec le cas
des particules inertes.

Dans tous les cas, on remarque sur la jauge Plegyparticules ont ralenti la propagation de
'onde de choc et atténué la surpression incide@dtene peut faire que des considérations
qualitatives sur les caractéristiques de I'ond¢étie lors de la dispersion de particules car la
masse des particules dans des charges de mémetrdiatépend de la granulométrie. Par
exemple dans le cas des flocons, pour la char@®en il y avait environ 1209 de particules
contre 280g dans la charge de 120mm. De méme, ldarss des particules d’aluminium
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atomisées les masses de particules avoisinenb@gs®ur les charges de 95mm et 800g pour
celles de 120mm.

Surpressions (Bar) | charge 60cm 80cm 1m 1,5m 3m
tird20 C4 8,95 4,30 2,40 0,95 0,30
tir554 aluminium, flocons| 8,80 3,65 2,25 0,85 0,30
tirs84 aluminium 5um 5,20 2,90 2,25 0,85 0,35
tir583 aluminium 35um 6,05 2,95 2,35 0,95 0,30
tir494 aluminium 100pum | 3,45 2,60 1,85 0,80 0,25
tird97 aluminium 200pum | 5,00 2,90 1,70 0,85 0,35
Temps d'arrivée (uskharge 60cm | 80cm | 1m 1,5m 3m
tird20 C4 350 600 920 1840 5700
tirs54 aluminium, flocons| 390 590 900 1960 563(
tirs84 aluminium 5um 540 820 1140 2160 598(
tir583 aluminium 35um 540 800 1120 2040 590(
tir494 aluminium 100pum | 550 840 1200 2220 597(
tir497 aluminium 200pum | 540 810 1110 2100 587(

Tableau 6-2 Pressions de créte et temps darrivée de l'ondde choc mesurés lors des tirs de

particules réactives pour les charges de diametre58éhm et comparaison avec le tir de référence
sans particules

Surpressions (Bar) | Particules 60cn 80cmm 1m 1,5m 3m
tir420 C4 8,95 4,30 2,40 0,95 0,30
tir598 aluminium, flocons | 5,20 2,60 1,80 0,85 0,45
tir391 aluminium 5um 4,40 3,20 2,00 1,10 0,30
tirc00 aluminium 35um 2,75 1,60 1,30 0,55 0,25
tir602 aluminium 100um 2,60 1,90 1,90 0,75 0,25
tir499 aluminium 200pum 2,25 1,20 1,00 0,65 0,15
Temps d'arrivée (usParticules 60cm | 80cm 1m 1,5m 3m
tird20 C4 350 600 920 1840 5700
tir598 aluminium, flocons | 530 820 1150 1910 564(
tir391 aluminium 5um 610 880 1230 2160 594(
tir600 aluminium 35um 760 1144 1540 2640 655(
tir602 aluminium 100um 740 1090 1470 2530 6470
tird99 aluminium 200um 740 1160 1570 2740 6640

Tableau 6-3 Pressions de créte et temps darrivée de l'ondde choc mesurés lors des tirs de

particules réactives pour les charges de diametre20mm et comparaison avec le tir de référence
sans particules
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On constate par ailleurs que les charges conteleagniocons d’aluminium sont les seules qui
ont permis de générer en fin de propagation un ghaofort que celui généré par le booster
seul.

Dans les paragraphes qui suivent, on examine pldeil I'effet des particules d’aluminium
atomisées sur I'onde de choc. Pour chaque typadieyles, on compare les enregistrements
de pression avec ceux obtenus dans le cas inernienamt des particules de verre de
dimensions similaires. On commence |'étude papéeticules les plus grosses qui sont moins
réactives et dont le comportement est a priori pheghe de celui des particules inertes.

6.2.3. Particules d’aluminium atomisées de 200um

Les enregistrements de pression effectués lorsedpldsion de charges de 95mm et de
120mm contenant des particules atomisées d’alumirda 200um ou des billes de verre de
200um sont présentés sur la Figbr@. Sur cette figure comme sur les suivanteshéie des
temps est identiqgue pour les capteurs situés a ,686om et 1m (P1, P2, P3), mais a été
contractée pour les capteurs situés a 1,5m et 3net(P5), afin de faciliter la représentation
sur une méme figure.
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Figure 6.3 Comparaison entre les signaux de pression obten pour une charge de (a) 95mm
(tirs 493 et 497) et de (b) 120mm (tirs 597 et 49%chelles identiques, particules de 200um.

On constate pour la charge de 95mm (Figeu® (a)), que I'onde de choc générée par la
charge contenant des particules d’aluminium amettement en avance au niveau de chaque
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capteur par rapport a 'onde générée par la chesgtenant des particules inertes. Le niveau
des pics de pression de créte est aussi plus iamatans le cas des particules réactives. La
forme des profils enregistrés de 60cm a 1m du pdiinitiation dans le cas des particules
réactives est différente du profil de 'onde ch@nérée par un explosif homogéne dans l'air.
La détente derriére le pic de pression n’est pagotome et on observe une compression
secondaire, nettement visible sur les capteursPRlet P3, que I'on peut attribuer a la
combustion des particules.

Pour les tirs réalisés avec des charges de 120niguréF6.3(b)), on observe peu de
différences, dans le champ lointain, entre le naege et le cas réactif. La masse de particules
inertes dispersées est supérieure de 100g a laemdasgarticules réactives. L'onde de choc
continue a arriver plus tét que dans le cas descpbas inertes. Sur les capteurs P1 et P2,
I'amplitude du choc est trés atténuée et est suivie palier de pression. Les profils en P4 et
P5 sont quasiment superposés au niveau du choételelte plus la forme des profils de
pression est plus proche du cas de l'explosif hameg En revanche, des surpressions
secondaires dans la partie négative du profil @sgion témoignent de la combustion des
particules.

Pour résumer, l'effet de la combustion des pamiEw’'aluminium se manifeste sous trois
formes au niveau des profils de pression :
* une augmentation de I'amplitude du choc et sonléatéon,
* une détente non monotone juste derriere le picrdsspn, qui se caractérise par la
formation d’'une compression secondaire due a lebostion des particules,
* des surpressions secondaires qui arrivent plus deimiere le pic dans la partie
négative du profil.

Sur la Figures.3(a), & 60cm, on observe derriere le pic de esse surpression secondaire
due a la combustion des particules. Au cours dprdgagation de I'onde de choc, cette
compression rattrape le choc et 'amplifie. Onagete progressivement la forme de 'onde de
choc «idéale » générée par la détonation d’unosiptondensé homogéne dans l'air, (cf.
annexeB).

6.2.4. Particules d’aluminium atomisées de 100um

Les enregistrements de pression effectués lorsedpldsion de charges de 95mm et de
120mm contenant des particules atomisées d’alumirde 100um sont comparés a ceux
obtenus avec des billes de verre de 100um suglads.4.
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Figure 6.4 Comparaison entre les signaux de pression obten pour une charge de (a) 95mm
(tirs 419 et 494) et de (b) 120mm (tirs 597 et 60Bchelles identiques, particules de 100um

Pour les particules de 100um, on obtient une oedshdc plus rapide et plus forte dans le cas
réactif, pour des charges de 95mm (FigGré(a)) mais pas pour des charges de 120mm
(Figure 6.4(b)). Les profils de pression sont similaireseéix obtenus avec des particules de
200pum pour la charge de 120mm : a 1,5m et 3m ocoastate une quasi-superposition des
profils de pression pour les cas inertes et réactif

6.2.5. Particules d’aluminium atomisées de 35um

Les enregistrements de pression effectués lorseapldsion de charges de 95mm et de
120mm contenant des particules atomisées d’alumirie 35um sont comparés a ceux
obtenus avec des billes de verre de 15um sur ladgs
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Figure 6.5 Comparaison entre les signaux de pression obten pour une charge de (a) 95mm
(tirs 578 et 583) et de (b) 120mm (tirs 601 et 600Fchelles identiques, particules d’aluminium
de 35um et de verre de 15um

Pour la charge de 95mm (Figues(a)), on observe un important renforcement cic alans

le cas des particules réactives : le choc est diaudp plus élevée et il est plus rapide que
dans le cas des particules inertes. A 1,5m on atmégalement des surpressions secondaires
derriére le choc qui n'étaient pas observées aescpdrticules inertes. A I'opposé pour la
charge de 120mm (Figu&5(b) I'apport d’énergie di aux particules estimi On fait la
méme constatation que pour les particules de 10Q08um : les charges de 120mm
contiennent une trop grande quantité de partiqubes permettre un apport d’énergie direct a
'onde de choc. Soit la proportion de particulesaraybrilé est insuffisante, soit leur
combustion intervient trop tard aprés le passagehdc pour supporter celui-ci. L'’examen
des enregistrements cinématographiques s’'avéresaioe pour obtenir plus d’'informations
sur le sujet.

6.2.6. Particules d’aluminium atomisées de 5um

Les enregistrements de pression effectués lorsedpldsion de charges de 95mm et de
120mm contenant des particules atomisées d’alumirde S5um sont comparés avec ceux
obtenus avec des billes de verre de 15um sur ladg6
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Figure 6.6 Comparaison entre les signaux de pression obten pour une charge (a) de 95mm
(tirs 478 et 584) et (b) de 120mm (tirs 601 et 391Fchelles identiques, particules d’aluminium
5um et de verre de 15um

Pour les charges 95mm, le renforcement du chocléggrement plus faible avec des
particules d’aluminium de 5um (Figui®6(a)) qu’avec des particules de 35um (Figure
6.5(a)). On le voit aussi a I'examen du Tabléa2. Les particules de 5um sont a priori plus
réactives que celles de 35um, mais la présenca deuche superficielle d’alumine doit étre
prise en considération. Contrairement aux cas gesté, on constate un renforcement du
choc pour les deux diametres de charge. En paeicplour la charge de 120mm, des 60cm,
la forme du profil de pression est trés différathiecas des particules inertes, ce qui n’était pas
le cas avec les autres particules atomisées. Liappénergie di a la combustion des
particules semble avoir lieu directement au niveaehoc, qui est amplifié et accéléré, ce qui
indique une libération rapide de I'énergie desipalts. Les profils de pression enregistrés
pour les charges de 95mm et 120mm contenant désupes d’aluminium de 5um sont trés
similaires. La charge de 95mm emploie 320g de qdets d’aluminium de 5um tandis que la
charge de 120mm en contient 710g. La comparaisstatieaux du paragrapbe2.2, permet
de confirmer que les chocs générés dans ces deusocd équivalents en amplitude et en
temps d’arrivée.

6.2.7. Cas des particules de type « flocon »

Certaines expériences ont été realisées avec adesnfl d’aluminium, qui sont considérés
comme les particules d’aluminium les plus réactiv@s a également pu expérimenter I'effet
de particules de magnésium sur I'explosion d’'unergh de 95mm. Ces particules étant plus
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difficiles a mettre en ceuvre (pour des raisonsétirité), seul un tir a pu étre réalisé. Les
enregistrements de pression effectués lors delbsign d’'une charge de 95mm contenant
des flocons d’aluminium et d’une charge de mémendiee contenant des particules de
magnésium sont comparés avec les enregistremetasusblors d’un tir de C-4 seul sur la
Figure6.7.
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Figure 6.7 Comparaison des signaux de pression enregistrés
lors de I'explosion dune charge contenant des floos
d'aluminium (tir 554, 95-Al-flocons-0,9) et des paticules de
magnésium (tir 555, 95-Mg-1,5) avec le cas du C-dud

On constate sur la Figu®7 que I'apport d’énergie di au flocons d’alummiun’est pas
immeédiat : le choc a dans un premier temps ét@wdtéors de sa traversée de la couche de
particules. C’est pourquoi a 60cm, ce choc est@rda sur 'onde générée par le C-4 seul. De
plus, dans la détente qui suit le choc, la chutprdssion n’est pas monotone : on observe des
maxima secondaires de pression dus a une combustadée des particules. A partir de 1m
de propagation, le choc généré avec des flocorandimium est d’amplitude équivalente a
celui généré par I'explosif homogene seul et errdégvance (20us).

Dans le cas des particules de magnésium, I'effefadiglition de particules métalliques a
I'explosif homogéne est net. A partir de 80cm deppigation, le choc généré en présence de
particules de magnésium est de plus grande amelietighlus rapide que 'onde générée par
I'explosion de C-4 seul.
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Signalons que dans le cas de ces particules teesiveés (les flocons d’aluminium et les
particules de magnésium) la perturbation de tyfmi Iparasite précurseur) n'apparait pas sur
le capteur le plus éloigné a 3m. Deux causes, Rolusives I'une de l'autre, peuvent étre a
I'origine de cette disparition :
* une réaction totale de ces particules avant dratteile capteur situé a 3m
* une trop faible concentration des particules daisd 3m (qui limite les probabilités
d’interaction avec le capteur de pression).

Sur la Figure6.8, on compare les enregistrements effectués dess tirs de flocons
d’aluminium dans les charges de 95 et 120mm aveadale |'explosif homogéne.
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Figure 6.8 Comparaison des signaux de pression enregistrés
lors de I'explosion d'une charge de 95mm (tir 554,95-Al-
flocons-0,9) et de 120mm (tir 598, 120-Al-flocons2) avec
le cas du C-4 seul

On remarque que la masse de particules a dispeiserélevée dans la charge de 120mm
(2809 au lieu de 1209) se traduit par un retard phportant du choc entre 60cm et 1m que
dans le cas de la charge de 95mm. Cependant dés@o la charge de 120mm, on observe
une compression secondaire dans la détente qu'observait pas pour les particules

atomisées de 35 a 200um. Aprés 3m de propagatimael de choc, générée par la charge de
120mm, semble plus forte que celle généré par des€ul ou par la charge de 95mm. Les
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particules ont réagi plus tardivement mais la casgion générée en aval du front de choc l'a
rattrape, amplifié et accélére.

6.2.8. Impulsions de pression

L’impulsion de pression est obtenue en calculaitd’sous la courbe de pression. On filtre la
partie de la courbe avant le choc pour élimingrdeasite précurseur lié aux agglomeérats. Les
résultats ne sont exploitables que sur les presigitisecondes de I'événement, pendant la
phase d’impulsion positive, car les capteurs sebisane dérive due aux effets thermiques.
Seuls les résultats pour les charges de 95mm serésentés ici. En effet, les signaux
enregistrés pour les charges de 120mm sont pltenfent parasités par les particules, ce qui
conduit a une grande imprécision sur le calcul’idgplision, en particulier dans le cas des
particules inertes. Pour ces raisons, nous ne stisysopas de données suffisantes pour réaliser
une étude comparative fiable dans le cas de chdeg@80mm.

La Figure6.9 présente les impulsions calculées a 1m loredplosion d'une charge de
95mm contenant les différents types de particistes. La Figuré.10 présente les courbes
d’'impulsion calculées pour les autres capteurs.

8007 C-4 seul —a— C-4 seul

15um verre

—— 100um verre
—4A— 200um verre
—v— 5um aluminium
—&— 35um aluminium
—— 100um aluminium

—4A— 200um aluminium
N flocons aluminium
—— magnésium

600

400

Impulsion (Pa.s)

-200 , . , . ,

Temps (ms)

Figure 6.9 Influence des différentes particules sur les ipulsions calculées a 1m
pour I'explosion de charges de 95mm
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Il existe une différence significative entre le cies particules inertes et celui des particules
réactives. La référence est le C-4 seul. On obsquee I'addition de particules inertes a
fortement diminué I'impulsion sur le capteur situém. A I'opposé, les flocons d’aluminium
et les particules de magnésium amplifient fortentieénpulsion, d’environ 50%. Ces résultats
étaient prévisibles par I'observation des profiks pression. En revanche on observe une
augmentation importante bien que moindre (envifg¥b)llde I'impulsion due a la combustion
des particules d’aluminium atomisées.

On rappelle dans le Table&w4 les valeurs des surpressions de créte et dgsstd’arrivée
des chocs mentionnés dans le Tab&&upour les charges de 95mm contenant des pasicul
d’aluminium atomisées.

Charge Surpressions (Bdrfemps d'arrivée (Us)
tird20 C4 2,4 925
tirs84 aluminium 5um 2,25 1145
tir583 aluminium 35um 2,35 1125
tir494 aluminium 100pum| 1,85 1200
tir497 aluminium 200pm| 1,7 1110

Tableau 6-4 Surpressions et temps darrivée du choc a 1m po le C-4 et les
charges de 95mm avec des particules d'aluminium

Ces valeurs indiquent que le C-4 seul génere a Arohoc plus rapide et de plus grande
amplitude que les charges contenant des partiaitasisées, bien que I'impulsion générée
par ces charges soit supérieure a celle due adsxm du C-4. Ainsi, la libération d’énergie
des particules s’effectue de maniére retardéeetere choc.

Si on examine les signaux d’impulsion au niveaualésges capteurs, on observe des résultats
comparables (Figure.10).
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Figure 6.10 Influence des différentes particules sur
et 3m pour I'explosion de charges de 95mm
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Comme mentionné plus haut, les signhaux de pressimagistrés a 3m sont d’amplitude

relativement faible, d’'ou une influence plus impote des parasites sur le calcul de
'impulsion. En dehors de quelques exceptions cornelie de I'impulsion calculée a 3m en

présence de particules de 100um de verre ou d’alumij on retrouve les mémes tendances
générales :
une forte augmentation, de presque 50% par ragpo@-4, de I'impulsion due a la
combustion des flocons d’aluminium ou des partisae magnésium

6.3. Vitesses matérielles

6.3.1. Observations générales

une forte atténuation, de presque 50% par rappo@-4, de I'impulsion lorsque des
particules inertes sont ajoutées a la charge

une légere augmentation, d’environ 15% par rapaorC-4, de l'impulsion lorsque
des particules d’aluminium atomisées sont ajoudélescharge. Pour les particules les
plus fines, de 5um et 35um, on obtient, au-del&Gden, des niveaux d'impulsion un
peu plus importants qu'avec des particules de 108u200um. Ceci confirme que les
particules les plus fines libérent leur énergiesplapidement, sans toutefois renforcer
le choc de téte (par rapport au cas du C-4 seul).

Un exemple de traitement par méthode de BOS d'uegisirement cinématographique
réalisé avec des particules d’aluminium atomiséegsduit sur la Figuré.11.
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Figure 6.11 Observation grace au traitement d'image par nméode de BOS des agglomérats et
de I'onde de choc durant I'explosion (tir 415, 95-A35um-2,6)

On constate que la luminosité intense de la boelefedt empéche de déterminer avec
précision sa frontiere. En contrepartie, cet éatper intense permet de mieux mettre en
évidence, par rapport au cas des particules indftegle de choc et les agglomérats qui

I'entourent. Sur I'image non traitée, on arriveatelement bien a suivre I'onde de choc ; en
revanche il reste extrémement difficile d'y distleg les agglomérats. Apres traitement
d'image, on remarque que certains agglomérats ptacknt devant le choc, tandis que

d’autres sont derriére. Les agglomérats situésrddgahoc générerent le parasite précurseur
observé sur les capteurs de pression en avant de. €eux qui sont derriere le choc

perturbent également les enregistrements, ce qdi délicate l'interprétation des variations

de pression derriere le pic.

Le traitement des images par les méthodes de BOMepeaussi d'observer d’autres
événements, lorsque les conditions de contrasie kiminosité sont optimales. Un exemple
est donné sur la Figuel2.

Figure 6.12 Observation d'une onde réfléchie sur la feu#l quadrilée (zone rouge) durant
I'explosion d'une charge contenant des particules tamisées d’aluminium de 15um (tir 415, 95-
Al-35um-2,6). La feuille de papier se détruit derrére cette onde (zone bleue). L'onde de choc de
téte est identifiée dans la zone verte.

On observe, I'apparition d’'une onde (zone entow@eouge) qui correspond a la réflexion
sur le papier de I'onde de choc de téte (entouréeeet sur I'image). La feuille de papier
quadrillé est en effet située a 1,5m derriere Egh, ce qui explique le retard de cette onde.
Entre ces deux ondes, il est difficile de dire siabserve des ondes de choc secondaires, ou
des perturbations dues aux agglomérats de pasicole les deux phénoménes. Derriere
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I'onde réfléchie sur le papier, on observe un mowt de celui-ci, dans la zone encadrée en
bleu, qui correspond a une destruction progres#ivia feuille. Dans certaines conditions ou
existe un contraste optimal, on peut aussi obsé&ormate de choc réfléchie sur le sol.

Un exemple de diagrammet obtenu apres traitement des images vidéo estniésar la

Figure6.13.
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Figure 6.13 Diagramme Xx-t pour le tir 583 (95-Al-35um-2,6)

Sur la Figures.13, on constate que
e comme on I'a déja observé

avec le C-4 et les pdescinertes, I'analyse par méthode

de BOS permet de suivre I'évolution de 'onde deaclavec une bonne précision :
I'accord entre les temps d’arrivée du choc au niveas capteurs de pression et ceux
relevés sur la feuille quadrillée est excellent.

e dans un premier temps, les particules ralentissentle de choc générée par le
booster mais la réaction des particules entraimapprochement de I'onde de choc de

la courbe du C-4 seul.

* les agglomérats formés dépassent l'onde de choc emwirons de 80cm de
propagation puis se propagent en avance sur 'aademe dans le cas des particules

de verre.

* il y existe un bon accord entre la détection desnpers agglomérats sur les images
traitées par les méthodes de BOS et I'apparitiopatasite précurseur sur les capteurs

de pression.

» La vitesse des agglomérats est quasiment congitnteisine de 1000m/s) a partir de
leur détection (a 70cm) sur les images traitée3mielle est trois fois plus élevée que
celle de I'onde de choc. lls arrivent sur le capstué a 3m avec 3ms ou 1m d’avance

sur le choc.
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Comme dans le cas des particules de verre, onatenshe agglomération de particules

pendant I'explosion. Les particules d’aluminium &éent s’agglomeérer plus facilement, que

les billes de verre. En effet, les agglomérats s@ibles en grande quantité, éclairés par la
boule de feu. A l'opposé, dans le cas des parscinertes, les agglomérats ne sont pas
éclairés, on perd en contraste sur les vidéosrat do les voit moins bien. Pour cette raison
on ne peut pas dire si effectivement il y a plusgydlomérats d’aluminium que d’agglomérats

de verre.

Par ailleurs, on pense que certains des agglonsoatsles amas de particules non réagies : |l
est arrivé gqu’un agglomérat émette un flash deéwenen impactant un poteau, ce qui n'a pas
été observé dans le cas inerte. L'observation deticples piégées dans les blocs de gel
permettra de répondre a cette question.

6.3.2. Résultats concernant les particules atomisées

6.3.2.1. Trajectoires des ondes de choc

Les diagrammesg-t comme celui présenté sur la Fig@d3 ont été tracés pour chaque tir.
Afin de pouvoir comparer les résultats entre euxsépare I'étude de la propagation du choc
et I'étude de la propagation des agglomérats. ftaliord, on présente, pour les charges de
95mm, les positions successives du choc sur lar&®d4. Les courbes obtenues pour le tir
sans particules et un tir de référence effectué des billes de verre de 100um ont aussi été
reportées sur ce graphique. (Rappelons que lextnaes des chocs générés par les charges
contenant des particules de verre sont peu infekesipar la granulométrie des billes de verre,
cf. Chapitre 5)

Dans le cas des charges de 95mm (Figuié) :

* la célérité du choc dépend de la granulométriepaeiscules d’aluminium atomisé, ce
qui s’explique par les différentes réactivités gasticules. Dans le cas des particules
de verre, les trajectoires des chocs généréesegarhiirges de méme diametre étaient
quasiment les mémes quelles que soient les pasicld verre considérées.

* on a déja constaté (cf. paragraphé.2.4) que, le front de choc a davantage été
accélére par la combustion des particules de 35pmpgr celles de 5um.

e pour les particules de 35um, apres 1,20m de prdipagau environ 1500us, le choc a

S VORTVA

des trajectoires est di a la combustion des p&ticu
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» la trajectoire la plus lente correspond au chocg&mavec des particules de 100um.
pourtant, ces particules sont théoriquement platies que des particules de
200um. Les particules de 100pum ont moins réagilepi@articules de 200um ou leur
combustion a eu lieu trop tard ou trop loin du froe choc pour I'accélérer (par
rapport au cas des particules de 200um). Toutefioime peut pas exclure que ce
comportement soit d0 & une dispersion des résaaisrimentaux.

Trajectoires des ondes de choc
3.5
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——1tir583 - 35um aluminium (diamétre 95mm)

——1tir495 - 100pum aluminium (diamétre 95mm)
tir 497 - 200um aluminium (ciamétre 95mm)

= = -tird19 - 100pum verre

Figure 6.14 Trajectoires des ondes de choc générées pas leharges
de 95mm contenant des particules atomisées dalunim et
comparaison avec le cas du C-4 et le cas des pautis inerte

Pour les charges de 120mm les trajectoires dessameleehoc sont reportées sur la Figure
6.15.
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Trajectoires des ondes de choc
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Figure 6.15 Trajectoires des ondes de choc générées pas leharges
de 120mm contenant des particules atomisées d'alumum et
comparaison avec le cas du C-4 et le cas inerte

Avec des charges de 120mm (Fig@r&5),

* excepté pour le cas des particules de 5um ou listindue un effet dd a la
combustion des particules, la trajectoire de I'odéechoc de téte dépend peu de la
granulométrie et reste proche de celle observée ldaras des particules de verre.

* la célérité de I'onde de téte est inférieure aecgénéree par le C-4 seul, dans tous les
cas.

6.3.2.2. Trajectoires des agglomérats

Les trajectoires des agglomeérats, pour différegtemulométries de particules et pour les
deux diametres de charge, sont rassemblées suguee.16. On y a également reporté la
trajectoire des agglomérats de verre de 15um.
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Trajectoires des premiers agglomérats
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Figure 6.16 Trajectoires des agglomérats d'aluminium dispeés pendant les tirs
et comparaison avec le cas des agglomérats de pames inertes de 15um pour
les charges de 95mm (losanges) et de 120mm (triaeg)l

Sur la Figures.16, on constate que :

» quelles que soient les particules utilisées, lessses des agglomérats sont quasiment
constantes

* les vitesses des agglomérats sont supérieuredgsociarges de 95mm

» la vitesse des agglomérats d’aluminium est supériada vitesse des agglomérats de
verre. Par exemple pour les charges de 95mm, Igboragrats de particules
d’aluminium ont une vitesse de 1000m/s environxadiverre ont une vitesse voisine
de 700m/s.

e pour les 4 granulométries d’aluminium dans les gbsude 95mm, les trajectoires des
agglomérats sont quasiment les mémes. Les trajestdies chocs générés étaient
relativement proches (cf. Figu&14), donc les vitesses des gaz qui contribuent a
I'accélération des agglomérats doivent étre pracAessi, on est amené a penser que,
indépendamment de la granulométrie, les aggloméatses ont des caractéristiques
mécaniques similaires.

* dans le cas des charges de 120mm, avec des pestael5um, on observe que les
agglomérats formés sont en avance et |égerementrghides que dans les autres cas.
L’'onde de choc générée avec ces particules étatrpbide que celle générée par les
charges contenant les autres granulométries deeydagt (cf. Figure6.15). On peut
donc faire I'hypothése que cet écart est la coredrpide la combustion des particules
plutét que d’'une différence dans les phénomeénagtbanération.
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6.3.3. Radiographies X

Quelques enregistrements par la méthode de ragioigrX ont été réalisés avec des
particules atomisées d’aluminium de 100um et de Slams des charges de 95mm. On a
observé tout d’abord la zone des quarante cenési@ijacents a la charge, a 150us (Figure
6.17) et 250us (Figurg 18) aprés la mise a feu.

Figure 6.17 Image R-X prise 150us aprés la mise a feu da tharge
(95-Al-100pum-2,9).

25cm du point diritiation

AL

Figure 6.18 Image R-X prise 250us aprés la mise a feu da tharge
(95-Al-100pum-2,9).
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On observe sur ces images que les agglomératsceontne dans le cas du verre, formés des
le début de I'explosion. lls ont un diamétre voida4,5mm et sont donc légerement plus gros
que les agglomérats de verre. En revanche, onatenste plus grande disparité des rayons,
les plus gros ont des dimensions de l'ordre de 12(ans le cas du verre les plus gros
agglomérats observés sur les clichés R-X atteigh&@&m). On ne distingue pas non plus en
arriere plan, un nuage de densité faible di auticp#es individuelles comme c’était le cas
avec les particules de verre. Sur ces clichésofitipn du front de choc par rapport aux
particules individuelles n’est pas connue.

On a également photographié la dispersion des agghis a 1m (Figure.19).

1m du point d'initiation
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Figure 6.19 Image R-X prise 900us aprés la mise a feu de tharge (95-Al-
100um-2,9). Le centre de la radiographie est situéd 1m du centre de la
charge.

Sur la Figure6.19, prise a 1m du point d’initiation, on obsergeelques agglomérats
d’aluminium vers le milieu de la radiographie. Stette image la taille moyenne des
agglomérats est de 4mm. On distingue assez netteureriront d’agglomérats, ce qui
n'apparaissait pas sur les images traitées par BBDO6cette radiographie (Figufel9), on
estime que le choc est situé a 85cm, soit 15cm reere des agglomeérats. Ainsi, le
dépassement du choc par les agglomérats a uneatisienviron 1m est confirmé.
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6.3.4. Résultats obtenus avec d’autres types de particules

Des flocons d’aluminium et des particules de maigmésont aussi été testés pour étudier
I'effet sur I'explosion de particules plus réactgvén a aussi expérimenté des meélanges de
particules inertes et réactives dans le but d’ofesda dispersion des particules inertes avec
une luminosité plus forte et d’optimiser le conteages enregistrements cinématographiques.

6.3.4.1. Flocons d’aluminium

Avec des flocons d’aluminium le rayonnement lumiémis est tres intense que ce soit pour
les charges de 95mm ou les charges de 120mm. &iguee6.20, on observe sur les images
non traitées que les dendrites et les aggloméisitdas sont en combustion.

Figure 6.20 Dendrites et agglomérats en combustion dans leas des tirs avec des flocons
d'aluminium (95-Al-flakes-0,9)

Sur les diagrammest correspondants, (Figu&@21 pour la charge de 95mm et Fig6ra2
pour la charge de 120mm), on constate que :

e pour la charge de 95mm, apres un déficit initiasgu’a 80cm) de la célérité du front
de choc, celui-ci se propage plus vite que danadedu C-4 seul.

e pour la charge de 120mm, le méme phénomene estéliseartir de 1,5m.

» dans les deux cas, on observe le dépassement dpahtes agglomérats mais ceux-
ci ne sont visibles que pour d’une durée de 50@@0gs, a une distance comprise
entre 80cm et 1,6m. La disparition des agglomérats étre attribuée a la combustion
complete de ces derniers.
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Figure 6.21 Diagramme x-t pour l'explosion dune charge de 95mm
contenant des flocons d’aluminium (tir 554, 95-Alakes-0,9)

4~ q
+ Onde de téte -®-- Nuage des produits A Premiers agglomerats
A8 ®  Capteurs de pression o premiére perturbation ——Abaques C-4, 125g
3 -

\

distance (m)
]

05 [.-;

o
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000
temps (Ms)

Figure 6.22 Diagramme x-t pour [I'explosion d'une charge de 120mm
contenant des flocons d’aluminium (tir 598, 120-AHakes-2,2)

6.3.4.2. Magnésium

Les particules de magnésium sont a priori les plectives de toutes, cependant leur
combustion semble moins rayonnante que celle deniaium. Le diagrammae-t pour cette
explosion (Figures.23) est tres similaire a celui observé dans $edeaflocons d’aluminium :

les agglomérats observés sont aussi en combusttisparaissent rapidement. Comme avec
les flocons d’aluminium, la combustion des partsuh accéléré le choc qui est en avance sur
le choc généré par I'explosif homogene seul dés(bmmdm de propagation).

165



+ Onde de téte —--m-- Nuage des produits 4 Premiers agglomérats
3.5 H
®  Capteurs de pression —o— premiére perturbation -———Abaques C-4, 125g
3
=25
£
8
5 ° 2
0 * 2 L
T 45 S A b [ —
i .
‘A
1 )p
0,5 f
o T T T T i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
temps (ps)

Figure 6.23 Diagramme x-t pour [I'explosion dune charge de 95mm
contenant des particules de magnésium (tir 555, 98g- 1,5)

6.3.4.3. Mélanges verre-aluminium

Nous avons effectué deux expériences avec des gedlade particules de verre et
d’aluminium. Le but de la premiére était d’obserleerdispersion des particules inertes en
utilisant la lumiére produite par la combustionldé&minium. Pour cela, on a mélangé 90%
(en masse) de particules de verre de 100um avec d®%ocons d’aluminium. Pour
simplifier la rédaction, on appellera par la sgigemélange : « mélange A ».

6.3.4.3.1. Mélange A

On observe au début de I'explosion un rayonnementrleux peu intense, comparé a celui
des charges contenant uniquement de I'aluminiums’@atompe apres 800us sur les images
non traitées. Le diagrammet correspondant a cette explosion est présenté stglire6.24.

On constate un désaccord entre [|'observation desmiprs agglomérats sur les
enregistrements vidéo et l'arrivée de la premigguysbation sur le capteur situé a 3m. A
cette distance, la proportion d’agglomérats pré&sdans I'air a beaucoup diminué du fait de
I'expansion sphérique, ce qui entraine une probb@bde collision plus faible entre les
agglomérats et le capteur de pression. Sur le graghla Figures.25, on a comparé les
trajectoires des ondes de choc et des agglomératsla cas des flocons seuls et le cas des
billes de verre seules
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Figure 6.25 Trajectoires des chocs et des agglomérats poume charge de
95mm contenant le mélange A. Comparaison avec lesasc des flakes seules et

le cas des billes de verre seules

On constate que la trajectoire de I'onde de choprasiquement confondue avec celle du cas
des billes de verre seules. Par contre, celle dgmeérats s’approche plutét du cas des
flakes seules. A ce stade, la seule explicatiomsagee est que les agglomérats sont de nature
différente de ceux formés a partir des billes deeveeules. L’examen des images vidéo avant
traitement (Figure6.26) ou l'on distingue des agglomérats jaune aiirincandescents,

semble appuyer cette hypothese.

167



Figure 6.26 Projection d'agglomérats de couleur jaune clai incandescents lors de la dispersion
du mélange A

6.3.4.3.2. Mélange B

Dans une deuxiéme expérience, on a testé, avecharge de 120mm, la dispersion d’'un
mélange de 50% de particules d’aluminium de 35ueeb0% de billes de verre de 15um.
Ce mélange sera nommeé mélange B pour la suite dEl#action. Le diagrammet de cette
explosion est présenté sur la Figara7.

— Aluminium 35um (choc) A Aluminium 35um (agglomérats)
3,59 — Mélange B (choc) 4 Mélange B (agglomérats) B
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Figure 6.27 Trajectoires des chocs et des agglomérats poume charge de
120mm contenant le mélange B. Comparaison avec less des particules de
35um seules et le cas des billes de verre seules

On constate que la trajectoire du choc de tétgmsiguement confondue avec celle du cas
des billes de verre seules ou de celui des pagBatdialuminium de 35um seules. Par contre
les agglomérats suivent une trajectoire interméeliantre celles suivies par les agglomérats
de verre et ceux d’aluminium. Sur les images vidéoayonnement lumineux disparait aprés
2ms, probablement en raison d’'une combustion in¢e@ples particules d’aluminium.
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6.4. Observation des particules apres tir

6.4.1. Observation des blocs de gel

6.4.1.1. Particules atomisées

Pour chaque granulométrie de particules d’aluminatomisé et chacun des deux diameétres
de charge, des produits dispersés par I'explosm@éie capturés dans les blocs de gel situés a
85cm de la charge. Une photo d’un bloc de gel iiédcaprés le tir de particules d’aluminium

de 35um est présentée sur la Figh28 et une photo d’un cratére de ce méme bloetesy
présentée sur la Figu6e29.

" tir 585

Figure 6.28 Photographie d'un bloc de gel ayant
servi a la capture de particules d'aluminium de
35um (tir 585, 95-Al-35um-2,6).

Figure 6.29 Profil d'un cratére du bloc
de gel de la Figures.28

» La photographie des blocs de gel met en évidenekjges crateres larges de plus de
5mm, relativement profonds:4cm). La surface du bloc de gel qui a été exposée a
I'explosion est couverte de poussiére et de dédfieess projetés durant I'explosion
tels des grains de sable, du bois, de I'herbe... @&pd, ces déchets semblent
seulement déposeés sur la surface, ils ne pénéfuentians une tres fine épaisseur de
gel. Les produits qui sont entrés plus profondénuamts les blocs sont de couleur
grise sombre et mate. Le cratére typique présemtiéa $-igure6.29 est communément
observé dans ces expériences. On a choisi de ¢upécen 2 zones (coupes A et B
sur la Figure5.28). La zone A est une zone d’entrée dans legjid est tres sombre et
contient parfois des bulles. Elle est suivie dedae B, que nous nommons zone de
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pénétration. La zone B est souvent plus longueestduée de plusieurs cheminées
issues de la zone A.

» Des observations comparables avaient été effectdaes les gels contenant des
agglomérats de verre. Cependant la zone de péogtrBty était peu observée,
'agglomérat étant la plupart du temps détruit axeau de la zone d’entrée A. C’est
pourquoi il ne nous avait pas semblé pertinentéparer les cratéres en deux zones
lors de I'étude des blocs de gel @hapitre 5.

 En général, on trouve un agglomérat au fond desncléms de la zone B, Les
photographies de la Figu&30 ont été réalisées avec une loupe binoculairaus
échantillon de gel entourant un cratere.

oyt gty S ()

Figure 6.30 Photographies d'un cratere dans un bloc de galbservé a la loupe binoculaire : (a)
zone d’entrée (b) une trainée qui s’en échappe at)(un agglomérat au fond du cratére (4mm)

Dans la zone d’entrée A du cratére, on observeamebreux grains sombres et plusieurs
bulles. Ces bulles ont probablement été forméesdarrefroidissement du gel par piégeage
de I'air ou par rétraction thermique. Dans la ch@mide la zone B, on observe de nombreux
grains de dimensions micrométriques et enfin, tautfond du cratére, un agglomérat.
L’agglomérat mesure 4mm de long pour 2mm de haats e n'est qu’'un morceau de celui
qui est entré dans le gel (on suppose que lessgnaicromeétriques dans la cheminée viennent
de cet agglomérat). D’apres I'étude cinématogramhides agglomérats ont des vitesses
voisines de 1000m/s. Ceci peut expliquer pourglsosubissent une importante érosion a
I'entrée dans le gel, comme les agglomérats deev&ependant on notera qu'il est facile de
casser les agglomérats de verre entre les doifjiss que les agglomérats d’aluminium
semblent beaucoup plus solides.

On a ensuite compté et mesuré les crateres forarésep particules dans le gel. Les résultats
sont présentés pour les charges de 95mm et legeshde 120mm sur la Figuée31l et la
Figure6.32 respectivement.
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Figure 6.31 Nombre, profondeur (mm) et diamétre moyen (mm)des cratéres observés dans les
blocs de gel pour des tirs avec des particules diahinium atomisé, pour les charges de 95mm
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Figure 6.32 Nombre, profondeur (mm) et diamétre moyen (mm)des cratéres observés dans les
blocs de gel pour des tirs avec des particules diahinium atomisé, pour les charges de 120mm

Comme dans le cas des billes de verre, on obser/éeqombre de cratéres est presque deux
fois plus important pour les charges de 95mm que [ charges de 120mm. Les diametres
et profondeurs des cratéres sont du méme ordreadeeur pour les deux types de charges et
varient peu avec la granulométrie des particulexi (disse penser que la taille et la vitesse
des agglomeérats sont assez semblables dans lesakeux

6.4.1.2. Comparaison des particules inertes etpdescules réactives

On a comparé les gels et leur contenu dans leesmpatticules d’aluminium de 100um et de
verre de 100um : galettes de gel vues de dessua Bigure6.33 puis de cbté sur la Figure
6.34.
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tir 419 tir 497
Figure 6.33 Vue de dessus des blocs de gel collectés ap@s un tir de billes de verre de

100um (tir 419, 95-V-100um-3,7) et (b) un tir de pécules daluminium de 100um (tir
497, 95-Al-100pm-2,9)

Figure 6.34 Vue de cbté des blocs de gel collectés apra3 ¢n
tir de billes de verre de 100um (tir 419) et (b) untir de
particules d’aluminium de 100um (tir 497)

Dans le cas de I'aluminium, les crateres appanaigsgitement et sont teintés par une poudre
grise trés sombre, tandis que dans le cas du \lsriggnt plus clairs et on les distingue mal.
Leur profondeur est nettement supérieure a cellecteres produits par les agglomérats de
verre (cf. comptage et mesure des cratéres suglaeb.35).
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Figure 6.35 Nombre, profondeur (mm) et diamétre moyen
(mm) des cratéres observés dans les blocs de gelupales
tirs avec des particules daluminium ou de verre delOOpum
(charges de 95mm)

Deux phénoménes peuvent étre responsables daliff&tence de profondeur :
* une désintégration plus facile des agglomératsede \(qui seraient alors stoppés plus
vite)
* une inertie plus grande des agglomérats d’aluminisinon considere qu’ils entrent
tous approximativement a la méme vitesse).

Le nombre des crateres est a peu pres le mémdedaoas inerte et réactif, donc on peut en
déduire que le nombre d’agglomérats est lui ausszaproche, ce que n'avaient pas révélés
les cinématographies, méme apres traitement par BOS

Les diametres moyens des crateres sont légererhentapges dans le cas de I'aluminium.
Les enregistrements R-X ont permis de montrer ase dgglomérats d’aluminium sont
|égerement plus gros que les agglomérats de vemrejoyenne (cf. paragrapbet et6.3.3).
On notera que, dans le cas des particules d’alumimin observe parfois de trés gros crateres
de diameétre supérieur a 1cm. lls semblent compdeéplusieurs cratéres de plus petites
dimensions mais quasiment superposés. Cette différadle diamétre moyen pourrait
s’expliquer par :

e un diameétre plus important des agglomérats, coniimdiduent les enregistrements

R-X
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* une énergie cinétique plus importante a l'entré@sdée gel. Les agglomérats
d’aluminium sont en effet plus rapides que ceuxelue (cf. paragraph@3.2.2).

e une température plus élevée des agglomérats duiumi En effet certains
agglomérats d’aluminium pourraient étre en combasaiu moment de leur entrée
dans le gel ; or celui-ci fond a 80°C

6.4.1.3. Flocons d’aluminium

Les flocons d’aluminium ont été testés avec desgasade 95mm et de 120mm. Dans les
deux cas les résultats sont trés similaires, corem@ntre la Figuré.37. Le diametre moyen
des crateres est de l'ordre de 2mm, leur profondeéexcede pas 8mm, et ils sont peu
nombreux. Aucun agglomérat n'a été retrouvé dangelemais on observe des crateres
tapissés de poudre grise (Fig@.&6). On rappelle que dans I'étude cinématograjghigeu
d’agglomérats ou paquets de particules ont ététifaen entre 60cm et 1,5m. Plusieurs
hypothéses sont envisageables. Les particules serdegeut-étre jamais agglomérées et se
sont simplement déplacées ensemble en paquetgudé@ipe que les agglomeérats formés sont
trop fragiles et ne résistent pas a I'entrée dangel. L’hypothese la plus probable pour
expliquer le nombre trés réduit de crateres estepiparticules ont brilé avant de parvenir au
niveau des blocs de gel.

10
8 @ 95mm
6 B 120mm
4
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Figure 6.36 Photographie d'un bloc de gel Figure 6.37 Nombre, profondeur (mm) et

recueilli aprés [I'explosion dune charge de diamétre moyen (mm) des cratéres observés
95mm contenant des flocons d'aluminium (tir dans les blocs de gel pour des tirs avec des
554, 95-Al-flakes-0,9) flocons d’aluminium
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6.4.1.4. Particules de magnésium

La Figure6.38 est une photo du bloc de gel récupéré lots d@ffectué avec les particules de
magnésium.

@ flocons d'aluminium
B Spm aluminium
O magnésium

m

Cratéeres Profondeur Diamétre

Figure 6.38 Photographie d'un bloc de gel Figure 6.39 Caractéristiques des cratéres pour
recueilli aprés [I'explosion d'une charge de des tirs avec les particules de magnésium, des

95mm contenant des particules de flocons d’aluminium et des particules atomisées
magnésium (tir 555, 95-Mg-1,5) de 5um (charges de 95mm)

On observe une différence majeure par rapport gudea flocons: il y a 18 cratéres de
diameétre supérieur a 2mm. Comme dans le cas dessflseuls quelques agglomérats en
combustion apparaissaient sur les enregistremémésnatographiques entre 60cm et 1,5m.
Ceci conduit a penser qu’on aurait dd retrouverbloc de gel d’allure similaire. Pour
I'analyse de ces crateres, on les a comparés suguac6.39 au cas des flocons d’aluminium
et aux particules d’aluminium de 5um (particulesv@sées a priori les plus réactives).

Le bloc de gel obtenu avec des particules de magnése compare plus avec celui obtenu
avec des particules atomisées qu’avec des floc@hsminium. Le nombre de crateres est
plus important dans le cas du magnésium, ce quoitggra d’'un plus grand nombre
d’agglomérats. En revanche, les profondeurs et éia® moyens des crateres sont bien plus
importants dans le cas des particules d’aluminierddm, ce qui signifie que les agglomérats
de magnésium sont moins gros ou moins résistantsbmoins d’énergie cinétique a leur
entrée dans le gel. La masse volumique du magnéssirde 1740kg/fhet de 2700kg/h
pour l'aluminium. On observe sur les enregistremeninématographiques que ces
agglomérats sont en combustion : on peut donc pensids sont composés de magnésium
partiellement réagi.
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La couleur des crateres est proche du noir, plogs® que dans le cas de I'aluminium, mais
si on regarde au fond des crateres, on n'y retrewnein agglomérat : ils pourraient avoir été
completement érodés pendant la pénétration damelleparce que plus fragiles que les
agglomérats d’aluminium. Cette constatation esilaira au cas du verre ou, la plupart du
temps, on ne trouve pas d’agglomérat au fond geéres.

6.4.1.5. Mélange A

Le mélange A, composé de 10% de flocons d’aluminairde 90% de billes de verre a été
tiré dans une charge de 95mm. Les photographiddodude gel obtenu apres le tir et d’'un
des cratéres représentatifs sont présentées sutiglae 6.40 et sur la Figures.41

respectivement.

Figure 6.40 Photographie d'un bloc de gel Figure 6.41 Photographie d'un cratere
recueilli aprés I'explosion d'une charge de représentatif de ceux observés dans le
95mm contenant le mélange A (tir 556) bloc de gel recueilli aprés le tir 556

Il apparait plusieurs différences avec les obsemsatprécédentes :
* les cratéres sont tapissés d’une poudre tres sopriesgjue noire,
» ils sont présents en tres grand nombre en compardes cas précédents
» ils ont aussi une forme assez différente : lesagétats semblent se fragmenter des
I'entrée dans le gel, chaque fragment pénétrans das directions différentes. Il est
toutefois difficile de voir ces fragments directathdans le gel, car ils sont fortement
erodés par la pénétration.
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Sur les enregistrements cinématographiques, césragats apparaissaient en jaune clair sur
les vidéos, indiquant qu’ils étaient train de bride incandescents (et donc probablement
proches d'un état liquide). Ainsi on peut suppogefils se brisent et se refroidissent
rapidement dés leur entrée dans le gel. La Figu2 présente les résultats du comptage et de
la mesure des cratéres pour le mélange A.
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Figure 6.42 Nombre, profondeur (mm) et diamétre moyen
(mm) des cratéres pour des tirs impliquant des flamns
d’aluminium, des particules de verre de 100um et lemélange
A (charges de 95mm)

Un nombre important d’agglomérats a été formé eeeci semblent avoir plus d’inertie car
iIs ont pénétré plus loin dans le gel. En revandeediametre moyen des cratéres est
legerement plus faible avec ce mélange qu’'ave@ddgules de verre seules. Ceci amene a
penser que ces agglomeérats seraient plus petitsspha lourds que ceux observés dans le cas
du verre seul.

6.4.1.6. Mélange B

Le mélange B composé de 50% de particules d’alumirde 5um et 50% de billes de verre
de 15um a été testé dans une charge de 120mm.Ho&sgmphies du bloc de gel obtenu
apres le tir et d'un des crateres représentatifs m@sentées sur la Figusel3 et sur la Figure
6.44 respectivement.
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tir 644

Figure 6.43 Photographie d'un bloc de gel Figure 6.44 Photographie d'un cratére
recueilli aprés [I'explosion d'une charge de représentatif de ceux observés dans le
95mm contenant le mélange B (tir 644) bloc de gel recueilli apreés le tir 644

La couleur des crateres est moins sombre que @aeas du meélange A (contenant des
flocons d’aluminium) mais comme pour celui-ci, Bgglomérats semblent s’étre fragmentés
dés leur entrée dans le gel. Cependant, ils ontwswérosion moins importante pendant la
pénétration ce qui permet d’en observer directerdans le gel (Figuré.44). Certaines zones
de ces agglomérats sont de couleur claire, prebtpreehe tandis que d’autres sont plus
sombres : ceci laisse penser qu’ils sont constitliégs mélange de verre et d’aluminium,
résultat de la fusion entre les deux matériaux. réssltats du comptage et de la mesure des
cratéres pour le mélange B sont présentés suglad8.45.

O 15um verre M 35um aluminium
O melange B

Cratéres Profondeur Diamétre

Figure 6.45 Nombre, profondeur (mm) et diamétre
moyen (mm) des cratéres pour des charges de 120mm
remplies de particules daluminium de 35um, de bits
de verre de 15um et le mélange B
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Comme dans le cas du mélange A, on observe queorgbne de crateres (et donc
d’agglomérats) a augmenté lorsqu'on a mélangé ticples. Le diameéetre moyen des
crateres a lui aussi, pratiquement doublé, tandes lqur profondeur est intermédiaire entre
celle mesurée pour les particules d’aluminium seetecelle mesurée pour les billes de verre
seules. Ainsi, on peut penser que les aggloméoatsptus gros a leur entrée dans le gel mais
gu’ils sont plus faciles a arréter. Une masse vajum plus faible des agglomérats formés par
le mélange des particules pourrait en étre I'eqpilbn. Cette hypothese devra étre vérifiée par
une analyse plus détaillée des agglomérats aprésxéaction.

6.4.2. Analyse des agglomérats

6.4.2.1. Les agglomérats de particules d’aluminium

Deux types de particules d’aluminium ont été udiis pour les expériences : des particules de
type flocons (en forme de paillettes) et des palei atomisées (de formes patatoides). Lors
des expériences avec des flocons, aucun agglomérgtu étre collecté et la poudre grise,
seul résidu des produits de combustion, vraisendtant composée d’aluminium, n’'a pas
pu étre extraite du gel. On ne dispose donc pasodrations sur la structure des agglomérats
ou paquets de particules formés par la combustsrfldcons d’aluminium. En revanche, les
agglomérats formés par les particules atomiséekindinium sont des solides mesurant
quelgues millimétres qu’on extrait avec une pirfeigyre6.46).
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Figure 6.46 Agglomérat de particules d'aluminium
de 100um prélevé dans un bloc de gel

L’agglomérat observé tel que celui de la Fig6rd6 est opaque et de couleur grise. A
I'exception de quelques zones lisses et brillaltessyu’on I'éclaire, I'agglomérat est rugueux
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et mat. Quelques agglomérats formés a partir décpls d’aluminium de 100pum ont été
observés au microscope électronique a balayage [ME®ur cela, les agglomérats ont été
extraits du gel, nettoyés a I'’heptane dans un Wéirant puis placés dans le MEB sans autre
traitement. Quelques images sont présentées Biguee6.47.

Figure 6.47 Observation aux grossissements 100, 200, 400 1®00 fois d'un agglomérat de

particules d’aluminium de 100um prélevé dans un blo de gel.
Sur les images produites par le MEB, on distingeeixdtypes de zones: les zones
conductrices ou l'image est nette et les zoneshdege ou on observe des cristaux clairs
entourés d’'une zone sombre. Les zones conducttmesspondent au meétal non réagi (ici
I'aluminium), tandis que les zones de charge témaig de la présence d’'un matériau non
conducteur, de I'oxyde d’aluminium ou alumine. Cait gju’il existe toujours une couche
d’oxyde autour des particules d’aluminium, maise efist suffisamment fine pour ne pas
perturber l'observation. De cette observation, oéduit donc que Ialuminium est
principalement non réagi. En augmentant le grossissit on a tenté d’identifier les particules
originales. Cela s’est avéré impossible. On obsarvamas solide qui semble étre le résultat
de la fusion des particules et étre principalengenstitué d’aluminium. On peut émettre deux
hypothéses concernant la formation de ces agglasnéra
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« d’une part, on peut supposer que des particulexanies en début de tir ont fusionné
pour former une «grosse » gouttelette de quelqoidgnetres, qui a été ensuite
refroidie : en passant devant I'onde de choc, geitatelette est brusquement refroidie
par l'air. Ce phénomeéne interviendrait avant la bostion ou dans ses toutes
premieres phases.

« d’autre part, on peut penser que cette gouttetsdtd formée immédiatement, dans la
zone adjacente a I'explosif et qu’elle n'a pas muver d’oxydant pour brdler. En
effet le C-4 est un explosif pauvre en oxygeneestfdarticules sont réductrices. On
peut donc envisager que, dans les premiéres plasksdispersion il y ait trés peu
d’'oxygene entre les particules. Pour vérifier céigpothese, il faudrait remplacer le
C-4 par un explosif riche en oxygene comme du perate d’ammonium.

6.4.2.2. Agglomérats du mélange A

Dans le cas du mélange A, les agglomérats qu’ovigrdra extraire n’excedent pas 1mm
dans leur plus grande longueur. lls sont relativensembres et fragiles (on les endommage
facilement avec la pince d’extraction). On obsedeux types d’agglomérats : certains
semblent étre des solides de composition constsantejs que d’autres sont composés de
grains blancs entourés de particules grises. Umpbeede chacun de ces agglomérats est
présenté sur la FiguG48.

Figure 6.48 Les deux types d'agglomérats collectés apréa Hdispersion du mélange A
(10% de flocons d’aluminium et 90% de billes verre)

Comme ces agglomérats sont fragiles et délicatelaver, il n’est pas impossible que I'un
soit un fragment de l'autre. Quelques images d'encds agglomérats (un de ceux qui
semblent de composition constante) observé au M&f, présentées sur la Figé.d9.
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Figure 6.49 Observations au MEB d'un agglomérat collectéaths le gel pour le mélange A

La structure de I'agglomérat n’est pas uniforme distingue des zones poreuses et des zones
plus homogenes. La porosité rappelle les obsenati@ites lors de I'observation des
agglomérats de verre (cf. paragrafhb.2.3). On ne distingue pas les particules caigs
dans ces agglomérats, le verre semble avoir coemp&it fondu et s’étre mélangé a
I'aluminium. Comme dans le cas des agglomératsedigeycertains trous ont des formes de
bulles tandis que d’autres ont des arétes irrégdigui font plutét penser a des trous formés
par le passage d'un projectile.

6.4.2.3. Agglomérats du mélange B

Le mélange B contient autant de particules de vguneede particules d’aluminium atomisé.
Des images d’agglomérats d’aluminium seul, de veeal et de ceux récupérés avec le
mélange B sont présentés sur la Figufo.
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aluminium verre mélange B
Figure 6.50 Différents agglomérats prélevés dans les blods gel

On observe que l'agglomérat formé avec le mélanga @es caractéristiques apparentes
intermédiaires entre les agglomérats de verreetedibluminium seul. En effet, 'agglomérat
récupéré est d’'un gris plus clair que l'agglomataiuminium et plus brillant aussi. Sa
surface est trés rugueuse et il semble parseméidss fplancs ; mais il est difficile de dire si
cette couleur blanche vient de la couleur de l'aggirat ou de la réflexion de la lumiére. Au
fond d’'un méme cratere on peut retrouver 3-4 agglats de 1-3mm de diametre moyen.
Ceci semble confirmer I'hnypothese précédente sklquoelle les agglomérats formeés par le
mélange B seraient plus gros que les agglomératardinium. En revanche, ils paraissent
assez solides. Il semble donc que ces agglomévastde résultat d'un meélange entre les
particules de verre et d’aluminium, situation gei semble pas favorable a la réaction des
particules d’aluminium. Des images d’'un agglomécatjvert d’or-palladium pour le rendre
conducteur, observé au MEB, sont présentées $uglae6.51.

Figure 6.51 Observations au MEB d'un agglomérat collecté ahs le gel
pour le mélange B
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A faible grossissement, la structure de l'agglomé&emble relativement continue (Figure
6.51(a)). Sur les Figur&.51(b), (c) et (d), on reconnait des billes derevequi ont
partiellement gardé leur forme sphérique originaddles sont collées dans une matrice de
nature inconnue (il peut s’agir d’aluminium ou d'omélange de verre fondu et d’aluminium).
On ne retrouve pas la structure poreuse qu’on abaiervée pour les agglomeérats de verre, ce
qui permet d’expliquer la solidité de ce type d’'laggérat.

Une étude chimique de chaque type d’agglomératédars de la dispersion des mélanges de
particules est indispensable pour obtenir plusfarmations sur leur structure.

6.5. Comparaison avec les simulations numériques

6.5.1. Remarques préliminaires

Comme dans le cas des billes de verre, on simwesersion monodimensionnelle sphérique
d’'un lit de particules atomisées d’aluminium emitiant par un saut de pression (hypothese
de la détonation instantanée). Les particules s@grttives et ont une masse volumique de
2700kg/m. La densité apparente de la couche de particsiesaisine de 1000kg/mOn
choisit le modele de Boiko pour calculer les caiéfits de trainée des particules (paragraphe
2.2.3.2). On utilise le modéle hybride d’inflamnoatiet de combustion52], paragraphe
2.2.2.2). Comme dans le cas du verre, le calcuwdfésttué avec un maillage adaptatif de 2500
mailles. Les capteurs de pression virtuels sorgslaa 60cm, 80cm, 1m, 1,5m et 3m du centre
de la charge. Expérimentalement, on a vu que lescpi@s les plus grosses, de 200um,
réagissent plus difficilement que les particulesgtus fines. En particulier, avec des charges
de 120mm, les particules d’aluminium les plus geesse sont comportées pratiguement
comme des particules inertes. Ce cas étant lesplyde a traiter, les simulations numériques
ont été effectuées en partant des particules lssgobsses et en diminuant progressivement la
granulométrie. On présente pour chaque cas lebesute pression expérimentales et celles
obtenues par le calcul, ainsi que les trajectaiteservées et calculées (Fig@&2 a Figure
6.59).
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6.5.2. Simulations avec une seule classe granulométrique

6.5.2.1. Particules atomisées de 200um
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Figure 6.52 Pressions enregistrées et calculées avec deartipules de 200um, (@) pour une
charge de 95mm (497, 95-Al-200um-3,7) et (b) de 12 (499, 120-Al-200um-8,2)
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Figure 6.53 Trajectoires du choc mesurées et calculées poune charge avec des particules de
200um, (a) pour une charge de 95mm (tir 497) et (our une charge de 120mm (tir 499)

Les prévisions des temps d’arrivée et des niveaugrdssion du choc de téte fournies par le
calcul sont en accord raisonnable avec I'expéri€rapure5.52). En particulier, I'accord est
tres satisfaisant pour le champ lointain. Il estéfois un peu moins bon en ce qui concerne la
phase de pression négative, pour la charge de 12@uincontient environ deux fois plus de
particules que la charge de 95mm). En revanchesifeslations s’écartent notablement des
profils de pression dans le champ proche. Poucdeseurs situés a 60cm et 80cm, la phase
positive de I'onde est plus longue dans les expéeg et la détente calculée derriére le choc
fait descendre le niveau de pression a des val@ars plus basses que celles enregistrées
expérimentalement, aussi bien pour les chargessderOque pour les charges de 120mm.
Enfin les trajectoires des chocs obtenues parltilcaont en accord satisfaisant avec celles
mesurées experimentalement (Figbire3).
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6.5.2.2. Particules atomisées de 100um
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Figure 6.54 Pressions enregistrées et calculées avec deartipules de 200um, (@) pour une
charge de 95mm (tir 494, 95-Al-100pum-2,9) et (b) d20mm (tir 602, 120-Al-100um-7,1)
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Figure 6.55 Trajectoires du choc mesurées et calculées aveles particules de 100um, (a) pour
une charge de 95mm (tir 494) et (b) pour une chargde 120mm (tir 602)

Dans le cas des particules de 100um, on obtiembrenen bon accord entre les temps
d’arrivée du choc mesurés et ceux prédits pardtsils (Figures.55). Par contre I'amplitude
du choc a 60cm et 80cm est surestimée (FigLsé). Comme dans le cas précédent, la phase
positive de I'onde a 60cm et 80cm est, pour lexakametres de charge, plus courte sur le
profil numérique que sur la courbe expérimentales lestimations numériques sont plus
proches de la réalité dans le cas de la chargesaem9 plus petite, qui contient moins de
particules et aussi pour les capteurs les plugmdsi de la charge. Aux faibles distances de
propagation, il semble que, dans le modele numérilguréaction des particules ne s’oppose
pas suffisamment a la détente derriere le chocingerse, I'expérience met en évidence un
apport en énergie retardé qui se traduit par urient® non monotone derriére le pic de
pression et éventuellement une compression secendaomme pour les particules de
200um, le modele est plus adapté a la descriptigghénomene en champ lointain.

186



(a)

Pression (Bar)

6.5.2.3. Particules atomisées de 35um
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Figure 6.56 Pressions enregistrées et calculées avec destipules de 35um, (a) pour une charge
de 95mm (tir 583, 95-Al-35um-2,6) et (b) pour uneharge de 120mm (tir 600, 120-Al-35um-6,6)
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Figure 6.57 Trajectoires du choc mesurées et calculées aveles particules de 35um, (a) pour
une charge de 95mm (tir 583) et (b) pour une chargE20mm (tir 600)

Pour les particules de 35um, on observe toujoupsdbléme de la détente trop forte derriére
le choc sur les capteurs situés dans le champ erffeigure 6.56), mais les niveaux de
pression de créte et les temps d’arrivée de I'aelehoc (Figuré.57) sont en bon accord
avec les observations expérimentales dans le casoth@rge de 95mm.

Pour les charges de 120mm, la forme générale debe®expérimentales et numériques est
semblable mais on observe un décalage importantpdafils simulés en temps et en
amplitude. On a déja observé (paragrah2s et6.3.2.1) que la combustion des particules
n'a pas amplifié ni accéléré le choc dans ce cassimulation numérique indique que
seulement 5% des particules ont réagi.
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6.5.2.4. Particules atomisées de 5um
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Figure 6.58 Pressions enregistrées et calculées avec destipules de 5um, (a) pour une charge
de 95mm (tir 584, 95-Al-5um-2,6) et (b) pour une @rge de 120mm (tir 391, 120-Al-5um-5,7)
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Figure 6.59 Trajectoires du choc mesurées et calculées avdes particules de 5um, (a) pour une
charge de 95mm (tir 584) et (b) pour une charge de20mm (tir 391)

Pour les particules de 5um, les plus réactives iplsnparticules atomisées, on constate
encore l'avance des ondes calculées sur les onuegigtrées (Figureés.58). L'apport
d’énergie derriere le choc par réaction des pdescast surestimé dans le modele numérique.
On retrouve les caractéristiques communes auxsagae : pour les deux capteurs les plus
proches de la charge, une différence dans la dl@g@@hases positives et une détente derriére
le choc, qui est plus forte dans les simulatiores dans les expériences (Fig6rg9).

6.5.2.5. Flocons d’aluminium

Il est possible dans code EFAE de tenir compteattugiie les particules sont des flocons et
non des particules sphériques d’aluminium, en &tribuant un équivalent en masse et en
ajustant les coefficients de la loi de combustien.l'absence de données granulométriques
détaillées sur ces particules, on considéere uneriian typique de 100um et une épaisseur
de l'ordre de 1-2um pour ces flocons, ce qui cpoad a des particules sphériques de masse
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équivalente de 15um de diamétre. La valeur denataate de combustion est celle proposée
par Ingignoli[39].

Expérience
—— Simulations
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Temps (ms) Temps (ms)

Figure 6.60 Pressions enregistrées et calculées avec ddscohs d'aluminium, (a) pour une
charge de 95mm (tir 554, 95-Al-flakes-0,9) et (b)ed120mm (tir 598, 120-Al-flakes-2,2)
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Figure 6.61 Trajectoires du choc mesurées et calculées aveles flocons d’aluminium, (a) pour
une charge de 95mm (tir 554) et (b) pour une chargde 120mm (tir 598)

On constate un accord raisonnable pour les tengpevi@e de I'onde de choc (Figuses1) et

les valeurs de pression de créte (Figu0) sauf au niveau des deux premiers capteuns pou
la charge de 120mm. De méme en champ proche deatge; la détente est trop rapide et
trop forte derriére le choc de téte.

6.5.2.6. Analyse de la premiere phase de I'expio@i0,5ms)

On s’appuie pour cette analyse sur les profilsatarstiques calculés pour I'explosion d’'une
charge de 95mm contentant 330g de particules atemigl’aluminium de 35um. Les
évolutions de la pression (a), la densité apparentparticules (b), la vitesse des gaz (c), la
vitesse des particules (d), la température des(gpzla température des particules (f), la
fraction molaire d’oxydant (g), la concentratiomldiminium dans les produits de réaction (h),
du taux de combustion (i), et du rayon des pagg(j) sont présentées sur la Figaré2, de
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0 a 500us. Les courbes successives sont séparéigidecertaines ont été épaissies pour
faciliter la lecture de la figure a t=0, t=250u4=300us.
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Figure 6.62 Evolutions de 0 a 500us de (a) la pression,) (la concentration des particules, (c) la
vitesse des gaz, (d) la vitesse des particules, (a) température des gaz, (f) la température des
particules, (g) la fraction massique d'oxydant, (h) la concentration d’aluminium dans les
produits de réaction, (i) du taux de combustion, et(j) du rayon des particules pour une charge
de 95mm contenant des particules atomisées de 35um

L’examen des profils d’évolution des parameétreslald-igure 6.62 permet d'obtenir les
informations supplémentaires suivantes :

* la comparaison des graphes (a) et (b) de presside @ensité apparente en particules
permet de dire que les particules sont derrierecHec. Les é€lévations de la
concentration en particules correspondent des wstgrius fortes sur les profils de
pression.

e sur le graphe (c), la vitesse des gaz est accéjésge’a une valeur maximale vers
2000m/s a 100us, puis ralentit progressivement.r€@narque que la couche de
particules agit comme un bouchon qui limite I'expian des gaz au début de
I'explosion.

* le graphe (d) montre que vers 500us, la frontiaxendage se déplace plus vite
(900m/s) que les gaz (600m/s) tandis que les pdatiaestées plus en aval du choc
(comparaison avec le graphe (b)) sont presquecagét

* on constate une élévation de la température des(gaphe (e)) lors de leur
interaction avec la couche de particules, 25ussafirétiation de la charge, qui est
due a la compaction de la couche de particules.

» dés 25us on observe sur le graphe (f) des tempésadians le bouchon de particules
qui dépassent leur température d’inflammation (neisle 1350K). On rappelle qu’en
utilisant le modéle hybride (paragrapl®2.2.2), la réaction des particules est
contrdlée par I'étape la plus lente entre les phadaduction et de combustion et ne
dépend pas explicitement de la température dinfiation. Cependant cette
température est largement dépasseée ici, ce qujuadjue les particules sont en phase
de combustion. Mais, du fait de I'importante contmacde la couche de particules
(concentrations en particules supérieures a 1360kg/il y a peu d'oxydant
disponible (graphe (g)), le mélange est trop ricleequi limite la réaction.
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* apres 75us, la température des particules estlghobat plus élevée que celle des
gaz. Vers 400us (derniére courbe verte sur le gréiphla température des particules
diminue rapidement et leur combustion s’arréteguieest confirmé par les profils de
rayons des particules (graphe (j)). Une grandeigpates particules reste donc
imbrdlée.

* la concentration d’aluminium dans les produits daction (graphe (h)) permet de
déduire la quantité d’aluminium brdlé. Le taux dambustion (graphe (i)) décrit
I’évolution de la réaction. Des particules brilelgs 25us jusqu’a environ 400us
quand le transfert de masse diminue fortementflaimmation rapide des particules
est due a la pénétration des produits chauds dul&lid les pores entre les particules,
et I'importante compaction de la couche de pamrtisudans les premieres phases de
I'explosion.

6.5.2.7. Discussion des résultats

Dans la plupart des cas on peut considérer queoldcentre les trajectoires simulées des

ondes de choc avec les trajectoires expérimentaldsnues avec les méthodes de BOS, est
satisfaisant. Les pressions calculées au niveaypidessont également en bon accord avec
I'expérience a I'exception, celles du champ pro@f@amment sur le capteur situé a 60cm).

On observe plus de différences avec I'expériencer dgs charges de 120mm (masse de
particules plus élevée).

La constatation systématique d’'une décroissanda peession derriere le front de choc, plus
rapide sur les simulations numériques que surnesgestrements expérimentaux a 60cm et
80cm n’est pas nécessairement due aux simplifiesifitroduites dans le modeéle numérique.
Une autre cause possible de I'écart observé emrelations et expériences est celle de la
réponse des capteurs a des sollicitations thermigquenses. Il est connu que les capteurs
piézo-€électriques sont sensibles aux effets theresiqqui peuvent entrainer une dérive dans
I’évolution du signal observeé. Or, dans le cas gmédes capteurs situés le plus pres du point
d’initiation sont soumis a des températures tresésds (la température dans la boule de feu
est estimée a 3400K, en accord avec les donnégsigbes sur la combustion de suspensions
d’aluminium [82]). On peut constater par exemple sur la Fighi&3 qui correspond aux
particules de 200um, a priori celles qui sont Ies gifficiles a enflammer, que pour les
capteurs situés a 60cm et 80cm, la frontiere daolde de feu est trés proche de I'onde de
choc de téte.
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Figure 6.63 Diagrammex-t pour le tir 497 (95-Al-200um-3,7)

La combustion des particules d’aluminium est inclatg) comme le montre la Figuet4. A

la fin de I'explosion, la proportion d’aluminium ga réagi ne dépasse pas 20% pour les plus
petites particules et n'est que de quelques potgqawur les plus grosses. Les résultats des
simulations sont donc cohérents avec les consiatateffectuées sur les résidus solides
recueillis apres les expériences.
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Figure 6.64 Fraction de particules brilées dans les simulans
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6.5.3. Simulations numérigues avec plusieurs classes
granulométriques de particules

Le but de ces simulations numériques est d’examsn@n peut améliorer la concordance
entre les simulations numeériques et les résultaggéranentaux en considérant une
distribution granulométrique des particules d’alnimm plus proche de la réalité.

6.5.3.1. Influence des fines particules

Pour tenir compte de la répartition granulométriqéelle des poudres utilisées et la
fragmentation éventuelle des particules d’aluminaderriere I'onde de choc, des simulations
ont été effectuées en considérant la dispersiorexalosion d’'une distribution bimodale de
50% de particules d’aluminium de 35um et de 50%al#icules de 1um. Les résultats sont
compares sur la Figu@65 avec ceux obtenus par simulation d’une digtiolhn monomodale
de particules de 35um et avec les enregistremgpé&ienentaux.

10

—— Expérience
—— Particules de 35um

] § —— 50% de particules de 1um
1 : 'l&“ﬁ S S ——

10

Pression (Bar)

Temps (ms)

Figure 6.65 Pressions enregistrées et calculées en prenargn compte une
distribution monomodale ou bimodale de particules pur le tir 583 (95-Al-35um-
2,6)

On constate gu’avec la distribution bimodale tertamhpte de la présence de fines particules,
le choc de téte se trouve renforcé : la pressiocréke et la céelérité du choc sont plus élevées.
La raison en est manifestement la combustion plysde des fines particules : avec la
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distribution bimodale, 27% de I'aluminium a réaglaafin de I'explosion alors qu’'a peine
10% avait réagi pour une distribution monomodalgdsdicules de 35um. Cependant, cette
hypothese conduit a une augmentation de I'écaredes simulations numeériques et les
résultats expérimentaux.

6.5.3.2. Prise en compte de grosses particules

Pour tenir compte de I'existence des agglomérat¢esrsimule sous la forme de spheres
d’aluminium de 5mm de diametre, qui ne brdlent {gemur cela on impose a cette classe de
particules de ne pas réagir). Les simulations tineffiectuées avec une distribution bimodale
formée de 10% de particules de 5um et de 90% de&yas de 5mm. Les résultats sont
compares avec les enregistrements expérimentaua Bigure6.66.

101 |
—— Expérience

. —— Particules de 5um

g —— 90% d'agglomérats de 5mm
P

i)

()]

(]

o

o

11

Temps (ms)

Figure 6.66 Pressions enregistrées et calculées en prenargn compte une
distribution monomodale ou bimodale de particules pur le tir 584 (95-Al-5um-2,6)

On constate que cette distribution ne conduit pas)aneilleur accord entre simulations
numériques et résultats expérimentaux. Au contrpoar les capteurs situés a 60cm et 80cm,
I'écart s’accroit. Ce comportement peut étre exgdigar le fait que les grosses particules
restent presque « immobiles » au passage du cleoce [ait, seules les 10% de particules de
5um absorbent de I'énergie a I'écoulement gazeux pélévation de leur vitesse et de leur
température, ce qui explique que le choc de tétmems affaibli. De plus, la combustion de
ces particules de 5um dégage de I'énergie quirassmise au choc. On retrouve ici une
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illustration du fait qu’'une modélisation correcte ghénomeéne nécessite de considérer une
vitesse initiale non nulle des agglomérats et darssi des autres particules.

6.5.3.3. Cas du mélange B

Deux expériences ont été effectuées avec un méldagmrticules inertes et réactives (cf.
paragraphe.3.4.3). On s’intéresse ici au mélange B qui eshposé de 50% de billes de
verre de 15um et 50% de particules d’aluminium Gigr8, pour lequel on a observé que des
particules d’aluminium ont fusionné avec des bitlesverre. Si on simule cette explosion en
considérant la composition ci-dessus, on obtiestdignaux de pression présentés sur la
Figure 6.67 et le diagramme-t sur la Figure6.68. (Remarque : pour cette expérience, la
sonde de pression a 1,5m n’a pas fonctionné).

+ Mélange 50% verre - 50% aluminium
— Simulation

M

Expérience 3
Simulations

Pression (Bar)
Distance (m)
*

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Temps (ms) Temps (ps)

Figure 6.67 Pressions enregistrées et calculéefigure 6.68 Trajectoires du choc mesurées et
pour une charge de 120mm contenant Ilecalculées pour une charge de 120mm
mélange B (tir 644) contenant le mélange B (tir 644)

On constate qu’en raison de I'énergie apportédgpanmbustion des particules d’aluminium,
le choc est renforcé et se propage nettement ptasdans les simulations que dans les
expériences.

On a essayé de tenir compte de la formation d’'agétats en considérant une distribution

granulométrique formée de 25% de particules d’ahiumh de 35um, 25% de particules de

verre de 15um et 50% d’agglomérats inertes de Spamnrépport au cas précédent, la moitié

des particules d’aluminium et des billes de verfasionné pour former des agglomérats de
5mm). Les résultats sont représentés sur la Fg6&pour les enregistrements de pression et
la Figure6.70 pour le diagrammet.
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Figure 6.69 Pressions enregistrées et caIcuIéesFIgure 6.70 Trajectoires du choc mesurées et

pour une charge de 120mm contenant un calculées ~ pour ~une charge de 120mm

mélange de 25% de billes de verre de 15umcontenant un mélange de 25% de billes de
0 ) .
25% de particules réactives de 35um et 50%’\/erre de 15um, 25% de particules réactives de

0 : , X
d'agglomérats inertes de 5mm (tir 644) 3i5ru6r24)et 50% d'agglomérats inertes de 5mm

Le désaccord entre les simulations numériquessetélgultats expérimentaux est légerement
diminué, mais subsiste. Ces tentatives infructueuliestrent une nouvelle fois la nécessité
d’introduire dans le modéle le phénomene de misevigsse initiale des plus grosses
particules par la détonation du C-4 et de la foromades agglomérats.

6.5.4. Remarques sur la modélisation de la compaction puis
décompaction du lit de particules

Outre les remarques du paragraphe ci-dessus camtdannécessité de prise en compte de la
mise en vitesse initiale des particules et la failonades agglomérats, il faut mentionner que
lors de l'interaction du choc généré par le C-4cdedlit de particules, il existe une phase de
propagation pendant laquelle I'interaction entie particules ne peut plus étre négligée. Les
particules peuvent alors s’échauffer par collismanpar rupture sous l'effet des contraintes
meécaniques.

En se basant sur les travaux de Gidasp@®, on a ajouté dans le modele une force de
pression inter-particulaire « simple » qui augmeotsque la porosité du lit de particules
devient inférieure a 0,5, cette force contribuesaas chauffage des particules. Cette loi reste
néanmoins simpliste et doit étre affinée. En ptegjgles particules d’aluminium ont des
formes aléatoires et des diamétres différents ajoies les particules considérées dans le
modéle sont des billes incompressibles. Or, d’af@&®njecture de Kepler sur 'empilement
des spheres de méme diamétre, démontrée par [@a]eta porosité ne peut pas descendre en
dessous de la valeur 0,26. Sur la Fig@rél, on a tracé la porosité calculée a différents
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instants au début de la dispersion (de 0 a 50usiltks de verre de 100um dans une
enveloppe de 120mm. (Une porosité de 1 signifiemest dans I'air seul).

14
; ——t=0
] —5ps
1 —— 10us
Limite ghysique : 0,26 —— 15pus
—— 20us
——25us
NO)
-g 014 30us
o ] —— 35us
ncf ——40us
——45us
50us
0,01 T T T 1
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100
Distance (m)

Figure 6.71 Porosité de I'écoulement au début de la dispton de billes
de verre

On constate qu’entre 5 et 40us aprés linitiatianporosité du lit a diminué sous la valeur
minimale imposée par les lois de la mécanique. Dansodéle, les particules sont sphériques
(elles ne se déforment pas) et incompressibles; B@résultats numériques conduisent a des
valeurs non physiques. Cette erreur est commisélgmerun temps trés court (35us) en
comparaison de la durée de I'explosion (supérieuta dizaine de millisecondes), ce qui
limite son effet sur les paramétres caractérissgliechoc. Cependant c’est dans ces premiers
instants que surviennent les problemes de formatod’accélération des agglomérats. Le
respect de cette condition sur la porosité minintkderait permettre la mise en vitesse des
particules. Par ailleurs la forte compaction diefitraine une baisse de la quantité d’oxydant
disponible, ce qui limite la réaction des partisué peut expliquer le faible taux de réaction.
Pour améliorer le modele, on peut suggérer darnsemier temps une loi simple consistant a
interdire & la porosité de descendre en dessogswlude 0,26 dans une maille, en modifiant
I'équation 6.1), basée sur le modele de Gidaspow (présentllchent dans le code et
décrite au paragrapltze2.3.3) par I'équations(2).

M, =b.in(®™) (6.1)
N, =b.n(®-026)) 2
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Pour rappel® et b sont respectivement la porosité du milieu et ledal® d’élasticité des
particules. Ces equations permettent dans uneireenmaesure de modeéliser des chocs entre
des ensembles de particules et leur compressibilité

6.6. Synthése des résultats

L’ensemble des résultats expérimentaux et des atiook numériques permet des dégager

les conclusions suivantes :

les particules d’aluminium atomisé ont, dans unrpee temps, le méme effet sur
I'onde de choc générée par le C-4 que les billegas de verre : le choc est ralenti et
la pression de créte est diminuée par I'absorptiénergie opérée par les particules
pour leur relaxation. Puis au fur et a mesure deprapagation, les particules
d’aluminium s’enflamment et fournissent un appdénérgie supplémentaire, qui se
traduit par une compression secondaire derrierehte de téte. Cette compression
secondaire tend a rattraper le choc de téte etreénfercer. Ce processus est d’autant
plus rapide que les particules sont fines (la ¢ttajee du choc se rapproche de celle du
C-4 seul). Le renforcement du choc di a la combustie I'aluminium est moins
marqué dans le cas des charges de 120mm, a causeplies grande masse de
particules a disperser.

avec des flocons d’aluminium, ou des particulest@dgnésium, le renforcement de
'onde de choc de téte est beaucoup plus rapidstebbservé dés 80cm dans le cas
des charges de 95mm. En conséquence, on const@ataugmentation globale de
'impulsion de l'ordre de 50%, alors que dans les aes particules atomisées,
'augmentation d'impulsion ne dépasse pas 15%.

comme dans le cas des billes de verre, on obsarfigerhation d’agglomérats, dont la
taille caractéristique est de I'ordre de 4-5mm. @gglomérats dépassent 'onde de
choc de téte a environ 80cm du point d'initiati@ans le cas des flocons et des
particules de magnésium, on en retrouve trés pes léa blocs de gel utilisés pour la
capture des produits solides d’explosion. Cecigundiune combustion plus compléte
de ce type de particules. A l'inverse, pour lestipales atomisées, les observations
sont assez semblables & celles des billes de weres, en termes de nombre, et
diamétre cratéres. L’examen des résidus recueitliss les crateres confirme qu’'une
grande proportion d’aluminium n’a pas réagi.

les simulations numériques reproduisent assez efdehmt les observations
expérimentales dans le champ lointain. En revanda@s le champ proche, les
simulations numériques conduisent systématiquernelas chocs de téte d’amplitude
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et de vitesse de propagation plus élevées. De lplugcroissance de pression derriére
le choc est plus rapide que dans le cas expérim€umme dans le cas des particules
inertes, ces constatations indiquent la néces'itiéatiuire une modélisation physique
plus réaliste du phénoméne de compaction puis dgaction du lit, ainsi que celui de
la formation des agglomérats et de leur accélératio

la perturbation de type | apparait également esegmee de particules réactives et
constitue un précurseur qui permet, comme danadenerte, de détecter I'arrivée des
premiers agglomérats au niveau des sondes degressi
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Chapitre 7. Synthese, Conclusions de I'étude et
perspectives

7.1. Synthese et conclusions

1 — L’objectif de ce travail était d’acquérir uneeitfeure compréhension des mécanismes de
dispersion et d’inflammation d’un lit de particulesetalliques par explosif, ainsi que des
effets de souffle générés sur le milieu connexe. effet, certains systemes explosifs
hétérogénes (appelés explosifs thermobariques) sbtenus par la dispersion, par un
«booster» d’explosif solide, d'un mélange réactimposé d’'un explosif liquide chargé en
particules métalliques. Cette dispersion donne keda formation d'un nuage réactif
triphasique.

Face a la complexité des phénomenes physico-chamiqus en jeu, on a choisi d’étudier,
dans un premier temps, une configuration modelelgiée, sans présence de la phase
liquide, en étudiant I'explosion en champ libreatharges sphériqgues composées d’'un noyau
central d’explosif solide entouré d’un lit de peudiies d’aluminium.

2 — La configuration retenue est constituée d'unarge de 125g d’explosif C4 placée au
centre d’un lit sphérique (diamétre 95 ou 120mmpalticules solides. L’étude a été conduite
soit avec des particules inertes (billes de vert8,-100 ou 200um), soit avec des particules
réactives (particules d’aluminium atomisées - 5,13® et 200um - ou de type « flocons »).
Les effets de pression générés par I'explosion earegistrés par des capteurs de pression
piézoélectriques positionnés a 60cm, 80cm, 1m, 1éinBm du centre de la charge.
L’ensemble du phénoméne est enregistré par cingmagtbie rapide avec une caméra vidéo
fonctionnant a la cadence de 40000 images par dectes images sont ensuite traitées par
des méthodes de Background Oriented Schlieren (B&p&ialement développées pour notre
étude. On peut ainsi tracer les diagrammsésde propagation des fronts de choc et des
paquets de particules.

Quelques enregistrements par radiographie X ontiged’'observer les agglomérats de

particules a des endroits prédéterminés et de ammpas observations avec les résultats
issus des cinématographies.
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Des échantillons des produits solides de I'explosiat été recueillis sur des blocs de gel
transparents situés a 85cm du point d’initiatioradeharge. Les caractéristiques des crateres
creusés dans ces blocs de gel ont été étudiéesrbdaits solides recueillis au fond des
cratéres ont été observés au microscope électmiidpalayage et comparés avec I'état initial
des particules solides.

Les résultats expérimentaux ont été analysés epa@s avec les simulations numérigues
effectuées a l'aide du code de calcul découlemedtsctifs EFAE du Laboratoire de
Combustion et de Détonique.

3 — On a tout d’'abord étudié les effets de I'exiglode la charge de C4 seul dans le but de
disposer d’'une situation de référence bien défihien a été conclu que ces expériences
présentent une excellente reproductibilité et cese daractéristiques de I'onde de souffle
correspondent a celles prédites par les abaquesiques, telles que celles de Kinney et
Graham. On a montré que les profils de pressiorvaient étre simulés avec une bonne
précision a l'aide du code EFAE et en adoptantddtiiése de la détonation instantanée du
booster.

Un résultat important de cette premiére étape a@t@ontrer qu'il était possible, a I'aide de
I'acquisition d’'images a cadence élevée et de tiaitement numérique par une méthode de
BOS, de tracer avec une excellente précision lgraimme de marche de I'onde de choc de
téte, dans tout le domaine connexe, méme aux ésdroion ne dispose pas de capteurs de
pression pour détecter le passage du front.

4 — Avec des particules inertes (billes de vewn)a observeé que :

» elles ralentissent la propagation de I'onde de apérérée par le C-4 et diminuent
fortement la pression du choc de créte. Cet efetcanitigation » est d’autant plus
important que la masse de particules a dispersgrasde. En revanche, les résultats
expérimentaux indiquent que la granulométrie dasiqodes a peu d’influence sur
I'atténuation de I'onde de choc.

* des agglomérats de billes de verre sont formés leespremiers instants de la
dispersion. lls ont un diameétre caractéristiqudmien et se propagent a une vitesse de
600-700m/s. Les enregistrements cinématographiegupar radiographie X montrent
gu’'une partie de ces agglomérats dépasse d'onddae a une distance d’environ
80cm du point d’initiation de I'explosion et se pege ensuite en avant de celle-ci. La
guantité de particules de verre formant ces agglaimé’a pas pu étre déterminée
dans le cadre de cette étude. Le reste des pediest dispersé derriere I'onde de
choc, sous forme d’'un nuage dont le rayon d’exmansiaximal est d’environ 1,5m.
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les échantillons de produits solides recueilliseapges expériences indiquent que la
plupart des billes de verre sont brisées par le ¢ggméré par le C-4 en fragments de
dimensions au moins 5 fois inférieures a cellespdgtcules originales. Toutefois, cet
examen n’a pu étre réalisé que pour un échantilparticules de verre de 200um ;
d’autres expériences seraient nécessaires pouirroenfcette hypothese. L'examen
des agglomérats amene a la conclusion gu’ils sondédultat de la fusion d’'un grand
nombre de billes de verre.

les capteurs de pression enregistrent deux typeererbations liées a la présence de
particules de verre. Celles de type |, au piedrdntfde choc, sont provoquées par les
agglomérats qui ont dépassé lI'onde de choc. Celegype Il, sont dues a un
rayonnement électromagnétique dont la cause reségtaine, mais qui pourrait étre
due a la fracture des billes de verre. Les pertimhs de type | peuvent étre utilisées
comme moyen de détection des agglomérats préckedambc de téte.

les simulations numériques sont en bon accord alec enregistrements
expérimentaux dans le champ lointain. Dans le charaphe, I'accord est moins bon.
La raison doit étre recherchée du c6té d’'une msaldtin insuffisamment réaliste du
processus de compaction-décompaction du lit dacpes, et de la formation des
agglomérats. La prise en compte dans les simukatmmeériques d’'une répartition
granulométrique polydispersée des particules réémer pas de changements
importants des résultats.

5 — Avec des particules réactives (particules drhium), on est parvenu aux conclusions
suivantes :

les particules d’aluminium atomisé ont, dans unpee temps, le méme effet sur
I'onde de choc générée par le C-4 que les billegés de verre : le choc est ralenti et
la pression de créte est diminuée par I'absorptiénergie opérée par les particules
pour leur relaxation. Puis au fur et a mesure deprapagation, les particules
d’aluminium s’enflamment et fournissent un appdénérgie supplémentaire, qui se
traduit par une compression secondaire derrierehte de téte. Cette compression
secondaire tend a rattraper le choc de téte etrénfercer. Ce processus est d’autant
plus rapide que les particules sont fines (la ¢ttajee du choc se rapproche alors de
celle du C-4 seul). Le renforcement du choc di éolabustion de I'aluminium est
moins marqué dans le cas des charges de 120mmsa da la plus grande masse de
particules a disperser.

avec des flocons d’aluminium, le renforcement dade de choc de téte est beaucoup
plus rapide et est observé des 80cm dans le casclimges de 95mm. En
conséguence, on constate une augmentation de I$iopude I'onde de 50%, alors
que dans le cas des particules atomisées, I'augtiemid’'impulsion ne dépasse pas
15%.
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comme dans le cas des billes de verre, on obsarigerhation d’agglomérats, dont la
taille caractéristique est de I'ordre de 4-5mm,svdont la proportion par rapport a la
masse totale d’aluminium n’a pu étre déterminées &gglomérats dépassent I'onde
de choc de téte a environ 80cm du point d’initiatiDans le cas des flocons, on en
retrouve tres peu dans les blocs de gel utilisés [ capture des produits solides
d’explosion. Ceci indique une combustion plus catgplde ce type de particules. A
I'inverse, pour les particules atomisées, les alzems sont assez semblables a celles
des billes de verre inertes, en termes de nombmedre et profondeur des cratéres.
L’examen des résidus recueillis dans les crateoefirme qu’une grande proportion
d’aluminium n’a pas réagi.

les simulations numeériques reproduisent assezefigeéht, comme pour le cas des
particules inertes, les observations expérimentalass le champ lointain. En
revanche, dans le champ proche, les simulations érigoes conduisent
systématiquement a des chocs de téte d’amplitudie eitesse de propagation plus
élevées. De plus, la décroissance de pressioredete choc est plus rapide que dans
le cas expérimental. Comme dans le cas des pasidukrtes, ces constatations
indiquent la nécessité d'introduire une modéligatiphysique plus réaliste du
phénomene de compaction-décompaction du lit, @josi celui de la formation des
agglomérats et de leur accélération.

la perturbation de type | apparait également esgmee de particules réactives et
constitue un précurseur qui permet, comme danadénerte, de détecter I'arrivée des
premiers agglomérats au niveau des sondes degressi

6 — L'ensemble de ces résultats permet de schémadts processus de dispersion et
d’'inflammation des particules d’aluminium de la ngaa suivante :
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la détonation du C-4 provoque la compaction dudbt particules, suivie de sa
décompaction qui constitue la premiere phase déisigersion. Des agglomérats de
taille importante sont formés au cours de la mé@reoge (probablement pendant la
phase de compaction). En conséquence, une partiéngegie libérée par le C4 est
absorbée par les particules, ce qui se traduitlepdait que, jusqu'a 60-80cm de
propagation, les particules operent un fort efeetrdtigation sur 'onde de choc.
I'inflammation des particules d’aluminium sous fetfdu chauffage par I'écoulement
derriére I'onde de choc et par les produits derd#éton de I'explosif solide se traduit
par une libération retardée d’énergie, que I'ontpdaserver sur les enregistrements de
pression par des compressions secondaires, a gariocm de propagation pour les
particules les plus réactives, et une augmentaglmvale de I'impulsion.

sous l'effet de leur accélération, une partie dgglanérats formés au cours de la
premiére phase dépasse I'onde choc de téte ebpaga dans l'air environnant ou ils



se trouvent plongés brusquement dans un milieu n@gpdemture ambiante. Une
conséquence probable est I'arrét de la combusediatliminium, ce qui expliquerait
la forte proportion d’aluminium imbrQlé dans lesgkmgnérats recueillis apres
I'explosion.

* |e processus de relaxation mécanique des partisidebeve a une distance d’environ
1,5m et se traduit par un arrét de I'expansion aage de particules, alors que I'onde
de choc continue a se propager dans le champihifitautefois, certains agglomérats
sont détectés jusqu’a des distances de 3m.

Les résultats exposés ici ont été obtenus poulexpkbsion en espace libre. Dans le cas des
explosifs thermobariques, l'augmentation d’'imputsiorecherchée dépend aussi du

confinement environnant. Il apparait donc que lfopiation des effets recherchés par

I'apport d’énergie susceptible d’étre fournie pas particules d’aluminium est soumise a des
impératifs contradictoires :

» d'une part, il est nécessaire de laisser I'expansio nuage se développer librement
sur une distance minimum, afin de permettre I'imiaation et la combustion des
particules d’aluminium. Pour cela, il faut qu'ellesrtent de la boule de feu des
produits de réaction du C4 pour entrer au contactl'oxygene de lair. Cette
condition n’est réalisée que lorsque la trajectdies particules s’écarte de celle de la
frontiére externe de la boule de feu : dans laigardition présente, les diagrammes de
marche indiquent que cette situation est réalisgearir de 60-80 cm du point
d’initiation. Si la distance est insuffisante, feff des particules d’aluminium est
similaire a celui de particules inertes.

* enrevanche, l'intensification de la combustion padicules, obtenue par 'action des
chocs réfléchis sur le confinement environnantt de@ produire avant la fin de
I'expansion du nuage : au-dela, le choc s’éloigae tapidement du nuage et lorsque
I'interaction avec le confinement se produit, I'ende choc réfléchie se propage dans
un milieu dépourvu de particules. Une autre causeeptible de limiter la distance de
propagation pourrait étre liée a I'existence deg@gérats. Lorsque ceux-ci dépassent
le choc de téte, ils se trouvent brutalement rdfsch la température ambiante de l'air,
ce qui peut provoquer l'arrét de la combustion. t€fais, cette hypothése demande
des travaux complémentaires pour étre étayée. @Ransnfiguration de la présente
étude, cette distance maximale est de I'ordre 2& 1,5 m.

En tout état de cause, I'obtention des performanweemales d’'un systéme fonctionnant sur
ce principe nécessite une combinaison appropriéeddi@rents parametres. Les premiéres
conclusions de ce travail soulignent donc I'intédét poursuivre les études engagées pour
développer un modele prédictif nécessaire a l'opation du processus de libération
d’énergie.
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7.2. Perspectives

1 — Dans le cadre de la configuration développéa pette étude un certain nombre de
travaux complémentaires doivent étre envisagésyigasquels :

I'analyse chimique des agglomérats collectés dasdlocs de gel, en vue d’obtenir
des informations sur les taux de combustion detscpégs,

des expériences sur des mélanges billes de vettieybes d’aluminium en faisant
varier de maniere systématique la granulométrielest proportions des deux
composants,

I'amélioration de la technique de capture des palgs de facon a accéder a la densité
des particules présentes en un point en foncticemps,

I'étude des phénomeénes de fragmentation des padisous choc, pour déterminer si
les particules d’aluminium subissent ou non unegrfrantation similaire a celle
observée pour les billes de verre,

I'étude du mécanisme de formation des agglomérats,

la mise au point d’'un modéle physique réaliste doc@ssus de compaction-
décompaction du lit de particules autour de laghale C-4.

2- A un stade ultérieur, il pourra étre envisagéeahdre cette étude a des configurations plus
complexes :
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I'ajout d’'une phase liquide ou gélifiée inerte aéactive dans les charges pour se
rapprocher du cas des munitions opérationnelles

la prise en compte des effets de confinement, &gapt la charge a proximité de murs
ou plus prés du sol.

I'utilisation de charges cylindriques, plus proclis cas opérationnel, pour étudier
l'influence de la forme de la charge sur les camgtigues du nuage obtenu apres
dispersion.
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A. Rappels sur la théorie des détonations

La théorie de Chapman-Jouguet.

Cette théorie repose sur les hypothéses princigaigantes :
» la détonation est une discontinuité infiniment neinc
* [|'écoulement est stationnaire (la célérité de détiom est constante).
* [|'écoulement est monodimensionnel plan et adiabatites gaz sont parfaits.

pression : P4 Do, pression : Po

densité : ps > densité : po

vitesse matérielle : u: vitesse matérielle : uo
enthalpie : h. enthalpie : ho

Figure A.1 Schéma d'une détonation dans la théorie CJ

On note W respectivement \Wes vitesses des gaz frais et des produits darepkre lié a
I'onde de détonation :

{Wo = D¢y —U,
\Nl = DCJ -y

Au travers de la discontinuité, on écrit trois égues de conservation :

m = oW, = pW, (A.1)

P+ :01\/\/12 =P, + :00\/\/02 (A.2)
W2 W2

h1+71:ho +7O (A.3)

En notant v=1d, le volume spécifique et en utilisant les équati@nl) et (A.2), on obtient

- 2 _\No2 __Pl_PO

m- = = (A4)
2 .
Vo V=V,

L’équation @.4) est connue sous le nom de droite de Rayleigihdison (RM).
Les gaz sont supposés parfaitg ebnstant. On suppose que la réaction est
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« Réactifs— Produits » avec un dégagement de chaleur glob@n@xprime les enthalpies :

v
h(P,v,A)="—-A1
( 1 Q (A5)

Ou ) est 'avancement de la réaction, qui prend lawatedans les gaz frais et 1 dans les
produits de la détonation.
En combinant les équationA.g) et (A.4) puis @A.5) on arrive a :

1
#(Plvl —Pyv,) _E(Pl —P)(vi V) =Q (a6

Cette équation est connue sous le nom d’ « adipmtie Crussard ».

Les équationsA.7) et (A.8) sont les formes adimensionnées des équatienta diroite
Rayleigh-Michelson et de la courbe de Crussard. iinoduisant les variables sans
dimensionss = wi/vp etw = Pi/Py, on obtient :

k-0+2)g
w=—"
ko —1 (A.7)
2 __Cc—l
WMy o-1 (A.8)

La détonation est solution du systeme de ces dquati®ns. L'état des produits de réaction
se trouve a un point d’intersection de ces deuxhms.

La FigureA.2 présente les intersections possibles entrediéedde Rayleigh-Michelson et la
courbe de Crussard.

Les zones Il et Il sont interdites car ne corresfant pas a des solutions physiques. La partie
de la courbe de Crussard dans la zone IV pour leqie<P, est appelée branche des
déflagrations tandis que dans la zone | @&PR est appelée branche des détonations. Dans
chaque branche deux cas sont possibles :

» la droite de Rayleigh-Michelson et la courbe desSand se coupent en deux points f
et F pour les détonations, fet F' pour les défdigms. Ces points sont appelés
détonations fortes pour F et détonations faiblesr iprespectivement déflagrations
faibles pour f' et déflagrations fortes pour F'.
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» la droite de Rayleigh-Michelson est tangente empaint CJ ou CJ’ a la branche des
détonations ou a la branche des déflagrations cégpment. Ce point correspond a la
propagation stationnaire.

P1/Po

1 v1/Vo

Figure A.2 Représentation des droites de Rayleigh-
Michelson (en bleu) et courbe de Crussard (en rouye

On s’'intéresse exclusivement aux détonations. Omodée que les point§ et F
correspondent a des régimes non stationnairesdétesations fortes ont une célérité relative
inférieure a la célérité du son dans les produitscdles perturbations=] du milieu aval
(ondes de détente) vont arriver jusqu’au front’affdiblir. Dans le cas d’'une détonation
faible, pour chaque poiritil existe un point thermodynamiquement plus statldonc plus
probable, se rapprochant de I'état CJ. La posiimble est caractérisée par le point CJ dit
point de Chapman Jouguet pour lequel I'onde dendéimn est sonique par rapport aux
produits (condition CJ : Dd4=Ccy).

La théorie de Zeldovitch Von Neumann Doering

En 1900, Paul Vieille a proposé une autre théoeidaddétonation selon laquelle un choc
précurseur est suivi d'une zone de réaction d'&pais non nulle. S’appuyant
indépendamment sur les travaux de Vieille, ZelddvitVon Neumann et Doering (1940-
1943) ont établi la formulation mathématique dubpEme (appelée modele ZND). lIs
considerent la détonation comme une compressi@batigue des réactifs suivie d’une zone
finie de réactions chimiques. Les deux ondes volat @méme vitesse, égale a la célérité de
détonation CJ. A la fin de la réaction, on suppgse les produits sont dans I'état CJ. Les
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résultats obtenus dans la théorie CJ restent etgiermettent de calculer la célérité. Au front
de choc, on suppose que l'avancement de la réa@sinnul. On obtient I'équation
d’Hugoniot (équationA.9) qui avec la droite de Rayleigh-Michelson rdgipropagation des
chocs en milieu non réactif :

1
ﬁ(Plvl —Pyv,) = E(Pl )\ ZRa?y (A.9)
Les états choqué (ZND) et bralé (CJ) sont représeaéins le plan (P,V) sur la Figukes.

P1/Po

1 . V1/Vo

Figure A.3 Représentation des droites de Rayleigh-
Michelson et des courbes de Crussard et d'Hugoniot

Etude numeérique de la détonation idéale

Les modeles ci-dessus permettent d’obtenir lesrnmditions principales sur I'onde de
détonation mais si on souhaite connaitre complatehas parametres de I'écoulement, il faut
passer par une résolution numérique. Comme la dtonest un processus tres rapide, on
néglige les phénomenes de transport moléculaide etiscosité. Ainsi, derriere 'onde de
détonation, I'écoulement est décrit par les équatmEuler instationnaires tridimensionnelles
et compressibles d’un écoulement adiabatique, oétégplpar I'équation de conservation des
especes (qui traduit la transformation du gaz iéewtproduits de détonation), une équation
d’état e(P, v)) et les lois de cinétique chimique.

Les équations d’Euler4(10) a A.12)) et de conservation des espedeid) :
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0
a—f +0{pu) =0 (A.10)

opu

e H((pu) Du) =-0p (A.11)

oE

E+DEGU(E+ P)) =0 (A.12)

0P e +0 =S, -P A.13
ot {P1al) = Sie fuel (A.13)

L’équation d’état est choisie en fonction des canmastiques du milieu réactif, tout comme les
lois de cinétique chimique. Dans le cas d’'un explosndensé on utilise en général une
équation du type Mie-Griineisen qui est dérivée cmsrbes d’Hugoniot. Pour les gaz,

I'équation d’état la plus connue est celle des gmdaits PV=nRT. Les équations d’état sont
soit dérivées de modeéles théoriques, soit empisiquesemi-empiriques et font appel a des
bases de données tabulées.

L’équation de Corner-VidartA;14) est un exemple d’équation « théorique »,td’éguation
des gaz parfaits corrigée pour prendre en compéntgieractions entre molécules :

PV ., B(r), ()
nRT vV ooov?

(A.14)

Cependant I'équation la plus couramment utiliséd’éguation empirique (dérivée d’études
expérimentales) de Jones, Wilkins et Lee du Laweehivermore National Laboratory
(LLNL), dite « JWL » :

p= A{l—Rl—WV)e‘RlV " B(1—R2—V‘</]e‘&v +$ (A15)

V et e sont connus (le volume spécifique et I'énergienne), les autres termes sont des
constantes spécifiques a chaque explosif qu’on fpeuver dans des tables ou avec d’autres
égquations.

L’équation semi-empirique BKW est aussi beaucoulséé et en association avec le modele

de Mie-Griineisen pour un explosif condensé, ellméle modele d’équations appelé HOM,
introduit par Mader en 1979. Pour chaque produitga, I'équation BKW est de la forme :

217



PV
— =1+ ye?
RT X
Vv (A.16)

—_ C

_V(T +6)°

Ou V, est le covolume moyen du mélange qui dépend deatiégs portant sur les espéces
chimiques. Les parametres empiriques ajustablasasonombre de 3 contre 5 dans le cas de
I'équation JWL. L’abréviation HOM utilisée pour tetquation signifie « Hell Of Mess », du
fait de la complexité des phénoménes en jeu. Gejtamtion a été largement utilisée ces
derniéres années, notamment au laboratoire derobehéos Alamos National Laboratory.
On obtient a partir de cette équation le modele mHQ@ilisé dans notre code de calcul
EFAE, qui est utilisé dans le Chapitre 4.

Pour la partie cinétique on utilise couramment égsations d’Arrhenius (équatiod\.(L7)
associées a des schémas cinétiques parfois coraplexe

dA Ea
P (1-2)Z,, -eXP(—ﬁ) (A.17)

Les équations précédentes permettent de modé#ésetdtion d’'une onde de détonation dans
un milieu réactif homogéne. Cependant, lorsqu’oor@e des problemes concrets, la stabilité
des schémas de calcul est conditionnée par ledleécthmractéristiques des phénomeénes
étudiés. Par exemple, si on souhaite modélisegtlandtion d’'une sphére de 1kg de TNT dans
l'air, le traitement numérique de ces eéquations,mméen coordonnées sphériques
monodimensionnelles, nécessite des outils de caloigdsants. En effet dans I'explosif,
I'épaisseur de la zone de réaction sera de I'odérdémm et il faut au moins une dizaine de
mailles pour discrétiser la zone ou le taux d’aeanentl passe de 0 a 1. Le pic de pression
de I'onde de détonation dans I'explosif solideé@ en général a quelques centaines de kbar.
A l'opposé, lorsque 'onde de souffle générée dansiilieu connexe parvient a 10m de la
charge, la surpression incidente est de l'ordreOdebar. De telles distances impliquent
I'utilisation de maillages qui s’adaptent au cal@u cours du temps, et d’'une machine
puissante. Eventuellement, au cours du phénomeéagpldsion il faut considérer les
réflexions des ondes de choc sur divers obstatlés reélange des gaz de détonation avec
I'air environnant.
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B. Ondes de choc en milieu aérien

Profils de pression

L’'onde de détonation émergeant de I'explosif tragisnme onde de choc dans le milieu
connexe : l'air. En I'absence de confinement oudbetions secondaires de I'explosif, cette
onde de choc se traduit par une augmentation bradialla pression immédiatement suivie
d’'une détente puis d’'une dépression. Deux typeprdssion sont mesurables : la pression
statique et la pression dynamique ou d’arrét :
» la pression statique est mesurable sur une supfaediéle a I'écoulement.
* la pression dynamique est mesurable sur une supgendiculaire a I'écoulement,
par enregistrement de la pression réfléchie. A dgadistance de I'explosion, la
surpression réfléchie équivaut environ a deuxlosurpression inciden{d3].

Sur la FigureB.1 on présente le profil typique de pression géukans I'air pour la détonation
d’'un explosif condensé.

Pression incidente
A

P-11Po=1 atn

-

t; t+ t- temps

Figure B.1 Evolution de la pression enregistrée
dans le champ externe lors de la détonation
d'un explosif en champ libre

Différentes valeurs peuvent étre relevées sur @ettebe : la surpression de créte (P+), le
temps d’arrivée de l'ondejYtou encore la durée de la phase positive (t+) ®@dadphase
négative (t-), l'impulsion de la phase positive)(leu de la phase négative (I-), sur des
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distances de parcours différentes. Dans le cagldisits homogénes, on peut trouver ces
valeurs dans la littératufé3], [84].

En présence d'obstacles, les ondes de choc réEgiuvent interagir avec le front de choc,
ce qui a pour conségquence l'apparition de pics isgmon secondaires. Par exemple,
considérons I'explosion d’'une charge située autdeds sol :

Pression incidente
A

Onde de choc de téte

Onde réfléchie sur le sol

Position du capteur

de pression \
O .

charge

pic secondaire de pression

Po=1atm
Lieu du point triple_‘_.-‘

sol e Onde de Mach >

temps

Figure B.2 Effets externes générés par laFigure B.3 Pression enregistrée lorsque le
détonation d'une charge d'explosif condensé capteur de pression est situé au-dessus du
placée au-dessus du sol point triple

Prés du sol on observe la formation d’'une onde d@ehviui correspond a l'interaction de
'onde de choc de téte avec l'onde réfléchie au €u1 peut la considérer, en premiére
approximation, comme plane.

Au-dessus du point triple on enregistre des picpr@ssion secondaires (voir FiguBe3)
alors gu’en-dessous de ce point triple on enregiste courbe similaire a celle enregistrée en
champ libre avec des niveaux plus importants (leigBrl). C’est pourquoi lors de
I'interprétation des résultats de pression il egpartant de vérifier si on enregistre une onde
de Mach ou non.

Le confinement est lui aussi trés important cdrest parfait (i.e. un mur infiniment résistant

et immobile), l'intégralité de I'énergie est réftée. En conséquence une demi-sphére
d’explosif contre un mur de résistance infinie génautant d’énergie dans la direction

opposée au mur qu’'une sphere de masse double osix@h I'absence de mur.
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Base de données pour les ondes de choc aériennes

Les caractéristiques des ondes de souffle géngeaesne explosion peuvent étre prédites a
partir des corrélations semi-empiriques baséesassimilitude d’Hopkinson-Cranz (Baker et
al. [84]), qui sont tabulées dans des abaques ou addeayartir d’équations analytiques.
Pour déterminer les caractéristiques du choc, l@omade coefficient d'équivalence par
rapport au TNT est utilisée. Pour chaque explogsihbgéne condensé, on peut calculer par
une méthode empirique un équivalent TNT. L’équikalENT est un ratio de I'énergie libérée
par I'explosif étudié sur I'énergie libérée panddosif TNT de référence. C'est a dire qu'une
charge de 1kg de C-4 (équivalent TNT 1,37) généuargouffle identique a une charge de
1,37kg de TNT.

Dans le cadre de ce mémoire, on s’appuie sur deguab prises dans le code “Blast-ISL”
développé par P.Naz et S. De Mezzo. Les calculpagsiétés principales de I'onde de choc
dans l'air (surpression maximale (P+), durée dehkase positive (t+) et impulsion de la phase
positive (I+)) sont faits a partir d’équations ar@ues ou d’abaques tabulées issues de trois
sources :

* les équations analytiques de Kinney et Graham, 485

» les résultats de Frobose, ancien chercheur de,|1868 (rapport interne ISL R3/68)

* les abaques AMP 706-181, AMCP 706-181, ExplosiofiinPart 1, 1974

Cependant il ne s’agit que d’'un échantillon dessesisont disponibles dans la littérature, par
exemple les travaux de BaK&#] sont aussi régulierement cités comme référence

A partir des paramétres principaux du choc, emafdithypothése d’'un choc sphérique se
propageant dans un gaz parfait (I'air), le codesBISL permet également d’obtenir les
valeurs :

e de la vitesse de propagation de l'onde,

* des temps d'arrivée de l'onde,

» de la pression réfléchie ou pression dynamique,

* de la température dans le front de choc.
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C. Etudes antérieures effectuées a I'lSL

Configuration expérimentale

Les charges utilisées pour cette étude étaient admef cylindrique (FigureC.1), en
polypropylene de faible épaisseur (<5mm). Le cykndntérieur contenait I'explosif
d’amorcage (du C-4). L’espace entre le cylindrérieur et le cylindre extérieur était rempli
par une composition représentant 90% de la masale tformée d’'une poudre métallique et
d’un oxydant liquide, les 10% restant corresponutadd’explosif d’amorcage.

Différentes charges explosives ont été mises emeatdivnn d’étudier l'influence:
* de la proportion de poudre métallique dans la cattipn explosive
» de la granulométrie des particules

La charge est placée a mi-hauteur horizontalementesticalement au centre d’'une plate-
forme constituée de deux murs verticaux de 3 métves3, distants I'un de l'autre de 3
meétres, formant la configuration semi-confinéesilfée sur la Figur€.2. Des sondes de
pression ont été placées a 2 et 3m en avant atriete de la charge. Des capteurs de pression
dynamique ont été placés sur les murs, en faca dedrge, a 1,5m. Un spectroscope rapide et
une caméra rapide ont également été utilisés pmegistrer I'explosion. La zone d’analyse
du spectroscope est une bande verticale de 1,6éesit50cm de I'un des murs, a mi-hauteur.
Les particules métalliques choisies pour les cottipas explosives étaient de forme
patatoides et de rayons moyens respectifs 5, 35,eL®00um. L'ensemble des charges
testées dans cette étude est décrit dans 'arinexe

——  Euplosif
d*amorgage

+—— Composition
hétérngéne

Figure C.1 Schéma d'une charge de
référence (dimensions approximatives :
hauteur 15cm, diameétre 8-13cm)

Figure C.2 Position de tir semi-confinée par deux
murs de blocs de béton modulaires
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Mesures de pression

Les capteurs de pression disposés sur les murg pams permis I'obtention de résultats
exploitables sur suffisamment de tirs. Certains @gtimpactés par des particules, d’autres
ont accusé une grande dérive par rapport a laipres®yenne, ils n’étaient pas adaptés a des
tirs dans ces conditions.

La dissymétrie de I'amorcage a géenéré des pressiibfégsentes a I'avant et l'arriere des
charges pour celles placées horizontalement, rénkdsn résultats peu comparables. A
'opposé, les charges verticales générent un ch@enpression symétrique entre I'avant et
I'arriere. Les surpressions de créte mesurées lgsuexplosifs métallisés sont inférieures a
celles d’'un explosif condensé. Des résultats an@®gavaient été obtenus par Zhang et
Murray [8] qui ont conclu que plus les particules sontsges, plus I'énergie cinétique
transférée aux particules est importante et pligs geessions générées sont faibles. La
complexité de la géométrie de tir ne permet pasud& directe des niveaux de pression
générés par les réactions de postcombustion désybes métalliques. En effet, il faudrait
aussi prendre en compte les chocs secondairesigngepar les capteurs qui sont dus aux
multiples réflexions des ondes de choc sur les riulies sol.

Enregistrements cinématographiques

Les enregistrements cinématographiques ont ététeffe a une cadence de 9000 images par
seconde, pour une résolution de 640x480 pixelscdrabustion des particules métalliques
présentes dans la composition explosive généreaugmentation de I'émission lumineuse
par rapport a celle émise par un explosif homogene De plus, les réflexions multiples des
ondes de choc sur les murs et sur le sol, comptinesngaz chauds et intensifient leur
mélange avec les particules métalliques en condyustia FigureC.3 présente un exemple
d’explosion d’une charge aluminisée. Pour ce tocHarge avait été placée horizontalement, la
zone noire centrale correspond aux gaz éjectéls partie centrale de la charge composée du
détonateur et d’explosif homogene C-4 (ces gaz plut froids, la température de I'état
Chapman-Jouguet pour le C-4 est 2700K) et donc srm@ayonnants que les gaz produits par
la combustion d’aluminium (température de flammpésieure a 3400K82]). On observe
que les réflexions des ondes de choc sur les pkatéisles et le sol permettent d’entretenir
les réactions retardées de combustion (augmentdgola luminosité derriere les ondes de
choc).
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Figure C.3 Images caractéristiques enregistrées lors d'untir d'une
charge hétérogéne contenant des particules d'alumium de 5um entre
deux murs distants de 3m (délai entre les image222s)

De plus:

Avec des particules de 5um on a obtenu une inflaitomguasiment immédiate des
particules, avec un maximum d’intensité lumineusesdes 5 premiéres millisecondes
de I'explosion et les boules de feu ayant les duidés plus longues, jusqu’a un
dixieme de seconde.

Lors de l'utilisation de particules de 35um, onbs@rve une inflammation quasiment
immédiate d’'une partie des particules, mais le maxrn d’intensité lumineuse est
apparu seulement 10ms plus tard. Il est d0 a dimfhation retardée de la majeure
partie des particules. La boule de feu apparait &8 enregistrements
cinématographiques pendant 90 a 100ms.

Avec des particules de 100um, on a observé desagaenoins intenses, avec parfois
une inflammation d’'une faible partie des particuleseules quelques zones de la
fenétre de visualisation, dans le nuage des podlidpersés, sont saturées par un
rayonnement lumineux intense (caractéristiqgue deohabustion des particules). On

225



observe ensuite la formation d’une boule de fes toénineuse environ 15ms plus
tard. La boule de feu est visible sur les imagesipst environ 60ms.

* Avec des particules de 200um, on n'observe pasrés peu d’inflammation
immédiate des particules (quelques pixels sonréstsur les images) puis une boule
de feu de plus faible intensité lumineuse et fodetmretardée dont le maximum
d’intensité apparait entre 20 et 40ms apres la @ié®i. La boule de feu est visible
pendant 30ms.

On présente sur la Figu@4 une comparaison entre les boules de feu eiméggslors de
deux tirs contenant des particules de 5um et desyas de 315um. L'allumage de la boule
de feu est fortement retardé avec les plus grgsaeiules et son intensité est moindre car
moins de particules atteignent les conditions tEmimation. Par ailleurs on retiendra que
I'intensité lumineuse de la boule de feu n’estipamogene sur toute la durée de I'explosion.

Figure C.4 Enregistrement de la lumiére émise par l'explasn (a) des particules d'aluminium
de 5um et (b) des particules de 315um.

Enregistrement spectroscopiques

Le spectroscope rapide de I'ISL, est capable dganeer pendant 100ms un spectre dans le
visible avec une résolution de 1 pixel par nm, dréguence de 1kHz. Il permet donc
d’identifier des bandes d’émission caractéristigoes des tirs de compositions aluminisées.
La fluctuation maximale d’intensité est enregistpéer la longueur d’'onde 487 nm et permet
de définir un ratio d’intensité a 487nm (FiguZeb). Cette quantité est le rapport entre le pic
d’intensité a 487nm et la valeur moyenne des deumxinma d’intensité autour du pic.
L’évolution de ce rapport est comparée a I'évoltide I'intensité émise a 630nm (Figure
C.6). Cette longueur d’'onde a été choisie pourésgmter I'intensité globale émise par la
boule de feu car elle se trouve en dehors de téuiession atomique ou moléculaire
particuliere pour la composition explosive consé#erElle correspond aussi a une zone de
sensibilité élevée du capteur du spectroscopeuiceiduit I'influence du bruit numérique sur
les valeurs mesurées.
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Figure C.5 Définition du ratio d'intensité Figure C.6 Comparaison entre ratio d'intensité a
a 487nm 487 nm et intensité relative & 630 nm

Ce traitement de données de spectroscopie a peatmisnieux identifier la présence
d’émission moléculaire d’AlO. On constate sur lgufe C.6 que la bande d’émission a
487nm se détache du fond pendant 30ms (valeurtadudatensité a 487nm supérieure a
5%). De plus le maximum d’émission pour les bardi&$O n’apparait pas en méme temps
gue le maximum d’émission de la boule de feu. Qrodpe la courbe d’émission globale (ou
a 630nm) en trois zones en fonction du temps, @d0ms, de 10 a 20ms et de 20 a 60ms. La
premiere étape (0 a 10ms) ne semble pas conted®dmais on y observe le maximum
d’émission lumineuse de la boule de feu. Dansdarsge zone (10 a 20ms) la combustion de
I'aluminium a lieu (pic d’émission en AlO) tandisigl'intensité lumineuse de la boule de feu
diminue. Enfin on observe un second pic d’émissimnineuse entre 20 et 60ms, a nouveau
sans creation d’AlO. D’apres les résultats de B8}, la non-coincidence observée entre
les émissions dues a AIO et l'intensité relative ldeboule de feu pourrait venir d’'un
changement de régime de combustion de I'aluminiseton lui, les particules de dimensions
nanometriques ou inférieures a la dizaine de mieto#s ont une zone de réaction tres proche
de la surface des particules et on n’y observerguttes faible émission en AlO.

Les intensités relatives des boules de feu poférdiites charges contenant des particules de
différentes tailles sont comparées sur la Figlie
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Figure C.7 Intensités relatives comparées pour le C-4 eted
charges aluminisées placées verticalement

Dans le cas du C-4 seul, I'émission lumineuse estebet trés faible comparée aux émissions
lumineuses d’'une charge aluminisée. L'intensitatiet des boules de feu générées par les
charges aluminisées s’étale sur des durées allarf0da 80ms, suivant la réactivité des
particules. Le maximum global d’intensité lumineusst d’autant plus retardé que les
particules sont grosses, en raison probablemedéldi d'inflammation plus long des grosses
particules qui limite leur combustion. Les partesilles plus fines et donc plus réactives,
réagissent en plus grande proportion générant @sdioules de feu les plus lumineuses. Les
émissions lumineuses ont des évolutions non-moestoron observe plusieurs maxima
locaux d’émission lumineuse, probablement dus rdldmmation de particules a différents
instants.

Enregistrements pyrométriques

Une méthode classique de pyrométrie a deux coulaugté utilisée pour estimer la
température apparente des produits de I'exploginrgssimilant la zone d’analyse a un corps
gris. Dans le cas du C-4, une température appadentz boule de feu a été estimée a 2500K
pendant 15ms. Pour les charges aluminisées cetipétature variait de 3000 a 3500K
pendant les 20-30 premieres millisecondes, avad&dmoitre vers la valeur de la température
de la boule de feu de I'explosif homogéne. La teajoge théorique de combustion de
I'aluminium dans l'air est de 3400f82]. Cependant aprés 50ms, les inhomogénéitésldans
boule de feu rendent I'hypothése du corps gris elmé et donc la validité de ces résultats.
Par ailleurs il s’agit de mesures de I'émissioniheuse intégrée sur le volume pendant des
temps trés longs (1ms) par rapport aux duréesédesions chimiques.
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D. Brefs rappels sur la combustion de I'aluminium

Remarques préliminaires

Les particules métalliques les plus courammenisatk dans les charges hétérogenes sont le
magnésium, le titane, le zirconium et I'aluminiuoa. plupart des métaux sont susceptibles de
braler, mais ces quatre sont connus pour app@&sankilleurs rendements énergétiques. Dans
le cadre de cette étude, on a travaillé avec denfimium car il est facile a obtenir car
nettement moins cher que le titane, et ne prégagale gros dangers de mise en ceuvre tels
ceux rencontrés lors de l'utilisation de magnésaunde zirconium, plus colteux eux aussi.
De plus c’est le matériau le plus répandu, et @iaimt de vue qualitatif les effets générés par
une charge aluminisée sont a priori semblables aic ddans une certaine mesure
généralisables a ceux générés par des chargesmanntBautres types de particules : c’'est la
combustion des particules qui sera responsablesflets de libération d’énergie retardés.
Enfin choisir I'aluminium comme base pour I'étudermet de s’appuyer sur la relativement
riche littérature qui 'accompagne. En effet le éane d'utilisation des poudres d’aluminium
est tres vaste : I'aluminium est utilisé dans esgiidomilitaires mais aussi dans l'industrie
automobile pour les peintures métallisées, ou danslomaine des propergols pour la
propulsion de fusées ou de missiles. La combustiohaluminium a donc été étudiée depuis
prés de cinquante ans pour sécuriser son stockagenéliorer son rendement énergétique.
De nombreuses équipes ont travaillé sur sa condmstn peut mentionner les travaux les
plus récents: M.A. Truno\86] (2005, inflammation des poudres d’aluminiumuso
différentes sollicitations), V. Tangudg®7] (2005, effet de souffle), C. Brun&8] (2002,
propulsion spatiale), A. Raj89] (2004, explosifs et propergols), Dreiz[80] (1999,
combustion des poudres d’aluminium), Sarou-Karf@h] (2003, combustion de gouttes
d’aluminium) et Beckstea[®2] (2005, propergols).

Dans le cadre de notre étude les particules samtfldeons (ou paillettes, aussi appelées
« flakes »), des sphéres ou des particules atomigémmes patatoides) dont les
granulométries varient autour de diameétres moyens.

L’inflammation

L'inflammation des particules d’aluminium est unifdcessentiel dans notre étude. On désire
enflammer des particules métalliques derriere urdeale choc. La détonation d’'un explosif

condensé génere des pressions dépassant 100kles températures se comptant en milliers
de Kelvins. Malgré les hauts niveaux de tempéragtiide pression générés par les explosifs,
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une onde de choc reste un phénomeéne de durée Bravele cas du TNT par exemple, pour
100g, a 50cm de distance de la charge la surpreesialure que 820us (Abaques de Kinney
Graham([43]). Pour enflammer une particule il faut attemdes conditions d’inflammation
qui dépendent de sa nature, de sa forme et deilla @est pourquoi connaitre les
mécanismes et conditions d’inflammation est impur@ans la mise en ceuvre des charges
métallisées.

Dans les codes de calcul on fait généralement éthgse que les particules s’enflamment
lorsque la surface de la particule atteint la terafpge d’'inflammation (communément choisie
entre 1000 et 2327K). Dans notre étude on utileggptoche de Zhanpl1] (modéle hybride)
basée sur un modele de Frank-KamenetfQ], qui est fondée sur des considérations
cinétiques et ne demande pas explicitement la itléfind’une température d’'inflammation.
On considére des particules sphériques de dimensgiférieures au millimétre. Dans ce cas,
le nombre de Biot d’'une particule est inférieur ,& 8e qui signifie que les échanges de
chaleur dans la particule (conduction) se font plaslO fois plus vite que les échanges de
chaleur entre la particule et I'extérieur. C’estupguoi on suppose la température uniforme
dans les particules (pas de gradients de tempéJatur

Les particules d’aluminium sont recouvertes d’unaahe d’oxyde qui empéche I'oxydation
du métal et donc sa combustipt®]. Des étude$91] ont montré que I'inflammation d’'une
particule en conditions quasi-statiques se proglugind la particule atteint la température de
2327K, température de fusion de la couche d’oxgeequi permet la diffusion des especes
entre l'aluminium et le milieu oxydant. Brzustows&t Glasssmarj93] ont observé la
formation d’'un lobe d’alumine liquide a la surfade la particule d’aluminium qui laisse
certaines zones de métal exposées a I'atmosphgdarmte.

Cependant l'inflammation des particules d’aluminianaussi été observée a de plus basses
températures. Merzhano®4] a observé l'inflammation de filaments d’alurtim dans
'oxygene a 1913K. Trunov [79] a montré que suiviantaille, la forme des particules et le
flux de chaleur imposé, la température d’inflammmatpour des particules micrométriques
varie de 1923K a 2373K. Dans le cas de floconsti(paes en forme de paillettes), ou de
particules nanométriques, cette température dimflation est de l'ordre de 770 a 1070K
[79]. A l'opposé Sarou-Kaniarf9l] a travaillé avec des gouttelettes micrométjlet
observé que la température d’'inflammation dépend qae diamétre de la particule. Boiko
[95] a travaillé sur I'inflammation de particulegrdiére des ondes de choc, il a relevé des
températures d’inflammation allant de 1000 a 180QKs fiches de sécurité matériaux
annoncent un risque d’inflammation dés qu'on attdim température de fusion de
I'aluminium, a 933K[96]. De nombreux travaux ont donc permis de medtredvidence la
possibilité d'inflammation des particules avantdaibn de I'oxyde qui les entoure.
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Selon Pokhil[97] et Price[49], I'aluminium qui a un coefficient d’expansichermique
supérieur a celui de son oxyde, peut briser cefielte protectrice sous I'effet des contraintes
thermiques.

Particule solide L'aluminium se liquéfifie Evaporation de la goute et flamme
et sa couche d'alumine rupture de la couche d'alumine
par I'expansion thermique

Al

oo (o
“y

]

Figure D.1 Schéma du mécanisme dinflammation puis de cormabtion d'une particule
sphérique d'aluminium

Le mécanisme d’inflammation puis de combustion d'yarticule d’aluminium dans un
fluide oxydant a haute température peut étre sépateois étapel®1] (FigureD.1) :
1) la particule d’aluminium entourée de sa couche yexs’échauffe
2) L’aluminium se liquéfie (a 933K) : puis la couch@xy/de est cassée par expansion
thermique, entre 1000K et 2300K.
3) La particule s’enflamme. Les especes gazeuses tridiscsont diffusées depuis le
métal vers la flamme.

Un schéma de calcul simplifié a été développé pEstimer le délai d’inflammation de
particules d’aluminium sphériqug98]. Il est basé sur la résolution de l'équatiom ld
chaleur par différences finies avec I'hypothésend'sphere de métal dans un écoulement
stationnaire. Les flux radiatifs sont négligés maishangement d’état de la particule est pris
en compte. Quelques résultats sont présentés gtiglae D.2 : on suppose la particule se
déplacant dans un écoulement d’air a 1000m/s @goterhpérature est 2700K (température
moyenne dans les produits de la détonation d'unloskp C-4). La température
d’'inflammation est choisie a 1000K. Les valeursspréées sur la Figui®.2 correspondent
au délai minimal d’'inflammation. Dans ces condifipnl est inférieur & 1 ms pour des
particules mesurant moins de 100um de diametre.
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Figure D.2 Estimations de délais d'inflammation de particles d'aluminium
dans l'air a 2500K, et comparaison avec les résutiade Tanguay[87]

Combustion de I'aluminium dans l'air

Généralités sur les effets de la combustion defahium

La température de combustion de I'aluminium daas Est voisine de 3500f01]. La durée
de combustion d’'une particule est proportionneliecarré de son diametf{d9]. Il existe
d’autres corrélationg91], [92] et[94]) plus précises pour estimer cette durée, atlleste
cependant la plus simple.

La combustion de I'aluminium est connue pour éteeinent rayonnante. Elle est utilisée
dans les feux d’artifices pour faire du blanc etglaertaines fusées militaires éclairantes. On
considere que I'aluminium brile en « phase vapedans une flamme de diffusion détachée
du métal [93]. Des études spectroscopiqudg97] et [98]) ont montré que lors de sa
combustion, l'aluminium dégage des especes quil fasile de repérer par méthodes
spectroscopiques. En effet 'oxyde d’aluminium Aé@net sur trois bandes caractéristiques,
qui se détachent du niveau d’émission global diatame, situées a 464, 487 et 508 nm.

A la fin de la réaction, si I'aluminium est comm@atent brdlé, on obtient de I'alumine,,8%.

On montre que la concentration d’aluminium dan$alea 20°C sous latm pour atteindre la
stoechiométrie de la réaction de combustion esiveide 310g/fh
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Schéma de combustion

Les schémas de cinétique chimique impliquent d& nmmbreuses réactions. Dans le cas de
'aluminium brdlant dans l'air, en 2000, M.T. Swihd99] a proposé un schéma a 39
réactions. BecksteafP2] a proposé un meécanisme simplifié en quatres@ghaavec huit
réactions élémentaires :

Réactions de surface

Al ~ Al(9)

Al(l) + AlO - Al,O

Réactions en phase gazeus
| pnase 9az8K1(g) +0, - AI0+0

AlO+0, - AlQ,+0

Condensation 1

2AI0+0, ~ ALO,()

ALO+0, - ALO(I)
AIO, + AlO - ALO,(I)

Dissociation/évaporation

ALOL(I) - 2AIO+%02

Combustion de I'aluminium dans une composition@sipé

Les résultats précédents ont été établis dans dee cd’études sur la combustion de
I'aluminium dans l'air ou dans 'oxygéne pur. Lehémas cinétiques sont valables pour des
régimes de combustion a pression atmosphériqueféueure. Lors de la détonation d'un
explosif condensé, les niveaux de pression peuwvamer de la dizaine de bars a quelques
centaines de milliers de bars. La validité du mi&rae présenté précédemment est donc
discutable.

De plus, si on considere les particules dans ledyits de détonation, avant leur mélange
avec l'air environnant, sans oxygene, on ne pesitpoair autant affirmer qu’elles ne bralent

pas. En effet, la plupart des explosifs condengsésrg des gaz oxydants commgOHNO,

CO ou CQ et une partie des particules peut réagir aveespéces dans des réactions dites

« anaérobie ».

Dans le code EFAE, on sépare la combustion dentimiwm en deux phases : I'induction et
la combustion. Pendant la phase d’induction, lasiquées d’aluminium ne réagissent pas.
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Cette phase est décrite par une loi d’Arrheniussdanmodéle a deux étapes ou dans le
modele hybride qui ont été décrits dans le pardgrd®.2. Dans le modele a deux étapes,
une fois que les particules ont atteint leur terapge d’inflammation, elles entrent dans la
phase de combustion. On fait I'hypothése que lss@hdinduction est terminée quand le
dégagement de chaleur donné par la loi d’Arrhedigmasse le taux de chaleur absorbée par
les particules pour s’échauffer (Merzharje4]). Pour le modele hybride, il n'y a pas de &eui
discontinu entre les deux étapes d’induction eta@®mbustion. Le temps de combustion des
particules est calculé a partir des lois empiriqdesPrice[49]. Dans le code, ce modéle
apparait dans le terndgs de transfert de masse diffusif, mentionné dansaitagraphe.2.2.
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E. Granulométrie des billes de verre

Nous disposons de trois types de particules diftésedont les références sont : « 1-45um »,
« 75-150pum » et «150-250um ». Le fournisseur esgrbupe CVP-abrasif-broyage. La
densité apparente d’une catégorie de particulesede varie de 1000kg/fa 1300kg/m, du

fait de leur forme. Ces particules se mélangeritefaent et se tassent peu. Les courbes de
répartition granulométrique de ces billes de veamt données ci-apres.

Number Siatistics (Arithmetic) moyenne billes de verre 1-45 p.Sav

Calculations from 0.0400 pm to 2000 pm fave
MNumber: 100%

Mean 14.70 ym sSD: 9483 pm
Median: 11.83 um Yariance: 8937 um?
Of3,2): 27.91 pm Skewness:  1.665 Right skewed
Mode 11.29 um Kurtosis: 4159 Leptokurtic

dio: 5.600 pm dso: 11.83 pm too:  26.97 pm

=1 Jm =10 pm =100 prm =1000 prm

0% 36.1% 99.99% 100%

Differential Mumber (Average)

25 seees moyenne billes de verrs 1-45 p fav

Number (%)

0 T T T T T T T T S — T T T T T T T T T
004 008 01 0z 04 08 1 2 4 8 2 10 20 40 &0 100 200 400 800 1000 2000
Particle Diameter (um)

Figure E.1 Répartition en nombre des billes de verre réfé@ncées « 1-45um »

On observe sur la Figuie 1 que le diametre moyen des billes est de 1580 an écart type
important de 10um. Comme le diamétre moyen descpkes mesure 15um de diamétre
(14.70um exactement), on nomme dans tout le ménseseparticules : « billes de verre de
15um ».

Les autres particules de verre sont mieux défingsleurs courbes granulométriques sont
centrées sur un pic gaussien et peu de billeségartent. On les nomme « billes de verre de
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100um » et « billes de verre de 200um ». Les causoat données sur la Figuee2 et la
FigureE.3.

Number Statistics [Arithmetic) moyenne billes de verre 75-150 p.5av
Calculations from 0.0400 pm to 2000 pm s
Mumber: 100%
Mean: 108.6 m SR 13.80 um
Median: 1071 pm Variance: 190.4 um?
003,27 124 um Skewness:  1.500 Right skewed
Mode: 1052.9 um Kurtosis: 4 672 Leptokurtic
that 8314 pm tdeo: 1071 pm g 126.0 um
=1 pm =10 pm =100 prm <1000 pm
0% 0% 27.9% 100%
Differential Number (Average)
324 eeees movenne hilles de verre 75-150 p.§av
E’ 16 -
5
= 14
124
104

Particle Diameter (1rm)

Figure E.2 Répartition en nombre des billes de verre réf@ncées « 75-150um »

236



Number Statistics (Arithmetic) moyenne billes de verre 150-250 p.5av g]

Calculations from 0.0400 um to 2000 prm fave
MNumber: 100%
Mean: 212.7 um S0 1981 pum
Median: 2106 um Variance 3923 pm?
03,2 2164 um Skewness:  0.519 Right skewed
Mode: 203.5 um Kurtosis: -0.155 Platykurtic
di: 18684 um dso: 2106 pm doo: 241.8 pm
=1 pm <10 pm <100 pm <1000 pm
0% 0% 0% 100%
Differential Mumber (Average)
364 eeeee rovenne hilles de verre 150-250 p.§av
36|
34|
32
30|
284
36|
24|
22
£
E 18
=
16|
14
12
10
a
.
4
2
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Particle Diameter (pm)

Figure E.3 Répatrtition en nombre des billes de verre réfémcées « 150-250um »
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F. Granulométrie des particules d’aluminium

Le fournisseur des particules d’aluminium est leugle « Ecka Granules ». Les particules
gu'on nomme dans le rapport : particules d’alumimide 5um, de 35um, de 100um et de
200um sont référencées respectivement sous les:ndiEB110, AS081, AS51 et AS91. Les
particules sont de forme patatoidale et leur rémartgranulométrique est systématiquement
plus étendue que dans le cas des billes de vearelehsité apparente d’'une catégorie de
particules d’aluminium varie de 800kginfpour les particules de 5um ou MEP110) a
1200kg/ni (pour les particules de 200um ou AS91) lorsquésverse dans une charge sans
essayer de les tasser. Contrairement aux bille®ie, ces particules ne se mélangent pas de
maniere uniforme. Les courbes de répartition g@meétrique des différentes particules
d'aluminium sont données sur la Figtté.

@ LS Particle Size Analyzer
BECKMAN
COULTER.
ISL
Differential Volume
10-] ssees 200 pm
e 100 um
9— =35 pm
= 5um

Volume (%)

T Tl T ] T I =l T
2 4 6 10 20 40 100 200 400 1000 2000
Particle Diameter (um)

o
o
B
{=]
A
o
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o
~
-]

Figure F.1 Répartition granulométrique des différentes paticules d'aluminium
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G. Meéthode utilisée pour le traitement des images
obtenues avec la caméra rapide.

Introduction

Dans cette annexe, on décrit les algorithmes ésilgour le traitement numérique des images
par méthodes de BOS (Background Oriented SchliekenBOS est une méthode développée
par Meier[63], qui consiste a supprimer l'arriere plan sg images d’'un écoulement, dans le
but de visualiser finement et quantifier les vamiag de I'indice de réfraction d'un fluide.
Dans notre cas cet indice ne peut étre quantifis wa met qualitativement en évidence ses
variations, qui sont dues au passage des ondesode ICutilisation d’'une feuille quadrillée
derriere les charges permet d’avoir un arriere pégulier qui offre un bon contraste par
rapport aux produits dispersés.

Le traitement numérique des images est réalisé kvédaogiciel libre Scilab associé a la
librairie SIVP qui permet de traiter des imagesn®a&e code, une image de résolution
512x64 pixels peut étre importée puis traduite $otrme d’une hypermatrice de dimension 3,
64 lignes, 512 colonnes et 3 étages en profondewespondant aux couches RGB (Red-
Green-Blue). D’autres codages tels HSV (Hue-Saamafalue ou TSL en francais pour
Teinte-Saturation-Luminosité) peuvent étre utiljsegis cela ne change pas la nature de
I'hnypermatrice. On choisit de coder les valeurd’ldgpermatrice par des nombres réels écrits
en double précision et compris entre 0 et 1. Pautlée code propose d’utiliser des entiers
positifs mais comme on travaille sur des differendémages faibles, le modele original
devient vite limité. A la fin du traitement on géeaune image en niveaux de gris car les
couleurs ajoutées ou soustraites artificielleméahtnpas de signification physique. On ne
s’intéresse qu’aux variations de luminosité. L'irmagn niveaux de gris est une matrice
formée par une combinaison linéaire des 3 étagébygmermatrice « couleur » associée. Une
matrice remplie de 1 correspond a une image blateoh@is qu’'une matrice remplie de 0
correspond a une image noire. Une fois qu’on aut@la différence entre les deux images, le
résultat est une matrice contenant des valeurs Geespentre -1 et 1 mais lorsqu’on converti
une matrice en image, seules les valeurs compeisees 0 et 1 sont prises en compte. Les
valeurs négatives sont mises a 0 et les valeugrisupes a 1 sont mises a 1. C’est pourquoi a
la fin du traitement, toutes les images sont «réest» sur le gris moyen correspondant a la
valeur 0,5 (i.e. on ajoute 0,5 a la matrice). Ainsi

* siun pixel n’a pas changé entre les deux image®gacees, il sera « gris moyen »,

* side lalumiéere est apparue le pixel sera gris, claire blanc,

* side lalumiere a disparu, le pixel est gris s@mkoire noir.
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Le traitement d’'une séquence vidéo comprenant 4D@ges, effectué sur un PC cadencé a
1.6GHz avec 512Mo de RAM, se fait en moins de lbies Trois types de traitement ont
été utilisés :
* Une méthode copiée de la BOS : on retire a chamage du tir, 'image témoin
obtenue juste avant le tir.
* Une méthode qui consiste a faire la differenceeetdux images consécutives.
 Une méthode mixte dans laquelle on ajoute une in@ge instant voisin a la
différence entre deux images consécutives.

Par souci de simplicité ces méthodes seront nomnesegctivement méthodes 1, 2 et 3. On
détaille ci-aprés chague méthode, et on discutéeules possibilités en s’appuyant sur un
exemple : une image du tir 390 (Figugel), 3.15ms apres le déclenchement de la charge
constituée de C-4 et de particules d’aluminium.

!_r“ e
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Figure G.1 Image du tir 390, 3.15ms apres déclenchement echarge

Méthode 1 : différence avec I'image témoin obtenuavant le tir.

On garde en mémoire la premiére image pour la sotesia toutes les images du tir, c’est le
principe classique de la BOS. On considere la mtiffée entre chaque image et I'état initial,
avant tir. On effectue la soustraction entre l'imagjudiée et I'image de référence puis on
centre le résultat sur le gris moyen auquel otibatrla valeur 0,5. Cette méthode est sensible
a de grandes variations d’intensité lumineuse lsprésente des inconvénients.

Par exemple en début de tir, la partie en amofibdde de choc est inchangée, on observe un
fond gris. Au niveau de I'onde de choc il y a dgélées modifications de I'image, on observe
une zone claire ou blanche mais relativement fifre.revanche le nuage des produits de
détonation ou des particules dispersées constitaegtande différence par rapport a I'image
d’origine, le fond est fortement éclairci ou assonfbuivant que la zone de I'image étudiée
est plus claire ou plus foncée que celle de l'imagmoin). Ainsi on voit facilement
I'expansion des produits lorsqu’on disperse degiquies, mais moins la propagation de
I'onde de choc.
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Plus l'instant de I'image est grand par rapporiréstant initial et plus il est difficile d’avoir

un résultat exploitable. En effet en début de 'onde de choc est plus rapide (environ
1000m/s) et génere un gradient de densité plusrianotandis qu’en fin de tir elle est plus
lente (environ 400m/s). Pendant le temps d’expmsities images de 25us, le choc parcourt
2,5cm ou 1cm selon qu'il se déplace a 1000m/s @md€ On visualise donc une onde de
choc plus fine en fin de tir qu'au début. De plasmtle de choc met en mouvement ou détruit
la feuille. Cette modification se fait relativemetgntement par rapport aux vitesses
caractéristiques du milieu mais, si on compareioage en fin de tir avec I'image avant tir,
la différence entre les deux devient tres granmuie ne voit que du « noir » (car la feuille sur
I'image témoin est plus claire que la forét enaagiplan).

En résumé cette méthode classique peut apporteachga en termes daide a la
visualisation ; mais si on veut observer une petitaification entre deux images apres les
premieres phases du tir, on se heurte a des difficuCette méthode met en avant les plus
grosses déformations ou différences d’éclairageisDaxemple de la Figuré.2 I'éclairage

de la charge rend la feuille visible sur toute aaglieur, l'arriere plan n’est pas supprimé,
I'observation est perturbée et il est trés diféaile voir I'onde de choc.

FE™ 1

Figure G.2 Image du tir 390 aprés 3.15ms, traitée par la éthode 1

Méthode 2 : différence entre deux images consécuss

On considére deux images successives, nomméesamdnitent iml et im2. Nos vidéos sont
capturées a 40000 images par seconde donc il yua @btre les deux images. Une fois la
soustraction effectuée, lI'image est codée par upeermatrice contenant des valeurs
comprises entre -1 et 1, mais présente des vapeaches de 0, positives ou négatives. On
amplifie donc ce résultat en multipliant I'hypermee par un coefficient d’amplification
arbitraire (10). On effectue ensuite le décalage V& « gris moyen ». Le résultat est une
image qui est grise dans les parties ou les imdgemjine étaient identiques, blanche la ou
de la lumiére est apparue et noire la ou de ladwgra disparu.

Du fait de son amplification cette image est platanque celle obtenue par la méthode 1 et
on peut voir les ondes plus nettement. En revanohee voit plus du tout le fond, la feuille
quadrillée ; on perd tout repére. Les « mouvemiemts » tels que la fin de I'expansion des
produits, sont effacés car les deux images quiuseerst sont pratiquement identiques. En
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effet chaque pixel correspond a 6,7x6,7mm. Or @ yne image toutes les 25us, et le plus
petit déplacement observable est de 1pixel. Siaimt fumineux mesurant 1pixel se déplace a
une vitesse inférieure a 270m/s, on ne peut pasite

En comparant la méthode 1 avec la méthode 2, ohdieique la premiére privilégie les
différences dans les positions des phénomeéneswvéisssur le long terme, tandis que la
seconde met en avant les modifications « rapidésibles entre deux images consécutives.
Cette valeur seuil de 270m/s est correctement iehdens notre cas, car on essaie de suivre
des déplacements a vitesse supersonique. Cettodrétdst donc un filtre passe-haut des
vitesses « visibles » de I'écoulement. Si on sdahdiltrer un phénomene plus rapide sans
perdre en qualité il faudrait augmenter la cadebaequisition d'images tout en conservant la
résolution (ce qui est impossible avec notre caméréiopposé pour observer un phénomeéne
plus lent que 270m/s avec cette méthode, on pawaitier avec des images séparées par un
plus grand intervalle de temps, ce qui peut se fags simplement, numeériquement, si on
dispose de suffisamment de mémaoire.

La FigureG.3 présente le type d’image obtenu par la métthdee fond a pratiguement
disparu. On perd les points de repére, mais en eonsgbion on voit trés bien I'onde de choc.
On distingue aussi tres nettement quelques aggaisde particules en amont de I'onde de
téte ou derriere celle-ci. Les parties du nuage plexluits de détonation autour de
I'emplacement initial de la charge se déplacens fgntement, on les voit moins bien.

Figure G.3 Image du tir 390 aprés 3.15ms, traitée par la é@thode 2

Méthode 3 : différence entre deux images consécudly avec récupération
d’arriere plan

Cette méthode est une évolution de la méthode 2 pgumet de voir facilement le

déplacement des ondes, mais fait perdre les pdmtsepére (car on supprime le fond).
L'objectif est ici de récupérer ce fond en ajoutane image a la différence obtenue par la
méthode 2. Il ne s’agit donc plus de BOS au sems star on ne souhaite plus supprimer
I'arriere plan, mais on utilise la méthode de BQsurpfaire apparaitre plus clairement les
éléments mobiles sur I'image étudiée. Plusieursipigés existent. Dans cet exemple, on
considere 3 images qu’on nommera respectivementimilet im3 aux temps tl1, t2 et t3. On
appligue la méthode 2 entre les images im1 et puB on ajoute im3. Le résultat obtenu est
semblable a la vidéo originale avec un peu plubrdé, mais les évolutions entre chaque
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image sont bien plus facilement visibles. Commerpauméthode 2, les apparitions de
lumiére se traduisent par des pixels blancs tagdes les disparitions aménent des pixels
noirs. La FigureG.4 présente le type de résultat obtenu avec ne#tbode. Ici, les images
im1 et im2 sont deux images successives et I'inthageiere plan im3 est identique a I'image
im2. Les évolutions des ondes et des particules dewant I'image de papier bien plus
marquées que sur la feuille originale.
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Figure G.4 Image du tir 390 aprés 3.15ms, traitée par la é@thode 3

La FigureG.5 représente le passage de I'onde de téte lonsti’'de 125g de C-4. Les images
ont été traitées avec la méthode 3. Lors du passage onde de choc sur une ligne on
observe un blanchiment parfois partiel de la ligmiés un noircissement parfois partiel lui
aussi. Quant I'onde s’écarte on a de nouveau urchiment. Le phénomene peut se dérouler
sur un nombre variable d’'images suivant sa viteBigs prés de la charge I'onde peut étre
plus fortement courbée.

4.325ms J4.350ms | 4.375ms | 4.400 ms | 4.425 ms | 4.450 ms

Figure G.5 Passage d'une onde de choc dans le cas d'undér C-4 seul

Conclusion sur ces algorithmes

La FigureG.6 reprend les images originales et traitées nquservi d’exemples pour illustrer
les effets obtenus par les méthodes de traitememhénque des enregistrements
cinématographiques. Sur cet exemple, le traiterpania méthode 1 présente peu d’intérét
tandis que celui des méthodes 2 ou 3 est indispengaur observer I'onde de choc et les
agglomérats de particules. En effet la boule dedafeclairé la feuille, ce qui rend I'image
étudiée complétement différente de I'image de e&fée prise avant initiation du détonateur.
Il est donc trés difficile d’identifier 'onde déte sur I'image dans le cas de la méthode 1. On
remarque également que la méthode 2, bien qu'éleesl'arriere plan et ses marques de
référence, donne un résultat plus précis que lehadét 3 ou les agglomérats semblent
« noyés » dans un bruit numérique.
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Figure G.6 Comparaison des différents traitements numériges sur l'image du tir 390 a 3.15ms,
I'image « 0 » est I'image d’origine.

Code utilisé

Ce code utilise la librairie SIVP et est valableipone série d’'images enregistrées en .tif pour
une résolution de 512x64 pixels.
/ISélection des images

serie = dir(*.tif") //sélection des images « tif » dans le dosdravalil
m = size(serie.name,1) nomibre d'images a traiter

winld = waitbar('Pourcentage achevé'); //barretdtze

k=0;

imtempl=imread(serie.name(1)); /llectuedadpremiere image

for j=2:m //boucle sur les images
imtemp2=imread(serie.name(j)); /llectuedi'dnage a traiter
imtempl=im2double(imtempl); /lconversims hypermatrice en double précision

imtemp2=im2double(imtemp2);

/Ilce codage aboutit & des valeurs comprises erdtel 0s’il est oublié les images sont codées
par des entiers positifs

/lapplication de la méthode de BOS :

imfin=imsubtract(imtemp2,imtemp1l); //soustractil’image témoin
imfin=immultiply(imfin,10); /lamgilcation des différences

imfin=imadd(imfin,0.5); @h centre les différences sur le « milieu »

/Isans cette derniere ligne on aurait un pixel fsque les pixels des deux images sont les
mémes (différence égale & 0) ET lorsque celui dmalje témoin est plus lumineux

246



(différence inférieure a 0). On « centre » donméige sur 0.5 pour séparer ces deux cas. Ce
centrage n’est toutefois pas indispensable. Il adredun résultat moins net, mais qui contient
plus d’informations.

imfin=imadd(imfin,imtemp?2) /l dans lescde la méthode 3 uniquement
imfin=rgb2gray(imfin); //comimison linéaire des couches de couleur pour avoir
une image en niveaux de gris

//Mise en forme du résultat pour avoir I'image amaje et I'image traitée I'une au-dessus de
l'autre.

H=hypermat([128 512 3]);

H=im2double(H);

imtemp3=imtemp2; //pour un format compatible entnage couleur (originale) et image en
niveaux de gris (traitée)

imtemp3(:,:,1)=imfin(:,:,1);

for k=1.64 //positionnenbele image d’origine

H(k,:,1)=imtemp2(k,:,1);

H(k,:,2)=imtemp2(k,:,2);

H(k,:,3)=imtemp2(k,:,3);

end

for k=65:128 /Ipositionnent de image traitée

H(k,:,1)=imtemp3(k-64,:,1);

H(k,:,2)=imtemp3(k-64,:,1);

H(k,:,3)=imtemp3(k-64,:,1);

end /Ifin ldemise en forme

imtempl=imtemp2; // on passe a I'image suivard@sde cas des méthodes 2 et 3 seulement.

imshow(H); //lon manl'image résultat

imwrite(H,serie.name())); /lon écrit I'age résultat par écrasement du fichier d’origine
k=j/m; /hearre d’attente avance

waitbar(k,winld);

end in/fle la boucle sur les images

/lla premiére image de la vidéo originale est rao@é par la premiere image traitée pour
avoir le méme format d’image dans toute la vidéo

imfin=imread(serie.name(2));

imwrite(imfin, serie.name(1));

‘terminé'
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H. Algorithme de comptage d’agglomérats

Code

Cet algorithme a été développé sous Scilab poumptemies agglomérats observés sur les
radiographies X. Il est encore incomplet et nétes$iétre optimisé. Il utilise, comme les
algorithmes de traitement par méthodes de BO$yraitie SIVP.
Dans cet exemple précis, un pixel est considérémauiair si :
» sa valeur est supérieure a la somme de la moydnie la variance des niveaux de
gris de I'image
* ses voisins dans une étoile réguliere a 8 brantdresues de 9 pixels respectent
également le critere précédent (les images ontraselution voisine de 400x500
pixels). Un exemple de la zone de I'étoile de recihe des voisins est présenté sur la
FigureH.1.

Figure H.1 lllustration de la zone de recherche
des pixels voisins (bleus) du pixel « questionné »
(rouge) par I'algorithme de recherche.

Ce critere de sélection des pixels est arbitraiavisoire, une réflexion plus développée est
nécessaire pour améliorer ce choix. Le code estat@pres :

stacksize(100000000); /laugmentation de la mémoire attribuée au calcul
serie = dir(*.bmp") //sélection des fichiers

m = size(serie.name, 1) /Inombre d’'images a traiter

for num=1:m //lboucle sur les images
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imtempl=imread(serie.name(num)); //lecturéideage

imtempl = im2double(imtempl); //conversen double précision
imshow(imtemp1); Ivigualisation de I'image originale
blanc=0; /Inombre de pixels blancs

noir=0; /Inombre de pixels noirs
k=mean(imtemp1l); mdlenne des niveaux RGB de I'image
kl=variance(imtempl); thaace des niveaux RGB de I'image
A=size(imtempl); /préparation de I'image résultat
imtemp2=zeros(A(1),2*A(2));

fori=1.A(1)

forj = 1.A(2)

imtemp2(i,j)=imtemp1(i,));

end

end

carre=8 /ltaille de la zone de recherche

for i = 1+carre:A(1)-carre dlixle de recherche des agglomérats
for j = 1+carre:A(2)-carre

if (imtempl(i,j)>k+k1) then /llex@| peut étre blanc, on vérifie ensuite ses vaisin

for z=1:carre
if (imtemp1(i-z,j)>k+k1) then //z
if (imtempl(i-z,j-z)>k+k1) then
if (imtempl(i-z,j+z)>k+k1) then
if (imtempl(i+z,j)>k+k1) then
if (imtempl(i+z,j-z)>k+k1) then
if (imtempl(i+z,j+z)>k+k1) then
if (imtempl(i,j-z)>k+k1) then
if (imtempl(i,j+z)>k+k1) then

blanc=blanc+1; /lle pixel est blanc
imtemp2(i,j+A(2))=1
else
noir=noir+1,
imtemp2(i,j+A(2))=imtemp2(i,j+A(2%.9 //le pixel est noir
end
end
end
end
end
end

end
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end

end //boucle terminée

fori=2:A(1)-1 //lon noirci tousd pixels qui ne sont pas blancs
forj = 2:A(2)-1

if (imtemp2(i,j)<0.999)

imtemp2(i,j+A(2))=0;

noir=noir+1;

end

end

end

imshow(A); /Ividisation de I'image résultat

// on a une nouvelle image et on connait le nordlerpixels blancs ou noirs.

Exemple de résultats

Cet algorithme a été exécuté pour traiter des iextdéimages obtenues par radiographie X.
Un exemple est donné sur la Figlrd. On a d’abord découpé l'image en trois zonag po
avoir un fond aussi homogéne que possible (pastielye des images). Certains agglomérats
ne sont pas détectés comme tels par I'algorithmaigajue certaines zones de bruit de fond le
sont (partie droite des images). L’algorithme aoiresl’étre optimisé pour mieux différencier
les agglomérats du bruit de fond.
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Figure H.2 Exemple d'extraits de radiographies traitées pa l'algorithme de comptage des
agglomérats. Chaque extrait d’image originale a gazhe est a comparer avec sa version traitée
a droite
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. Tirs effectués

Campagne d’étude de charges hétérogenes de référefannexeC)

Les charges étudiées dans cette campagne sonteformeé? cylindres imbriqués I'un dans
l'autre. La partie centrale accueille un boosteCe# dont la masse est 10% de la masse de la
composition hétérogéne étudiée. Cette dernierplasée dans la partie annulaire, composée
de nitrate d’isopropyle (IPN) saturé par des paltis de différentes granulométries (environ
60% de particules en masse dans la composition).

Tir Masse totaleDiamétre extérieur de zDiamé'Frg moyen des particules
active (g) charge (mm) d’aluminium (um)

TB105 1400 75 45

TB108 1400 75 45

TB109 1000 110 45

TB110 1000 110 5

TB111 1000 110 100

TB112 1000 110 315

113 1000 C-4 seul -

TB114 2000 125 45

TB115 2000 125 5

TB116 2000 125 100

TB117 2000 125 315

TB118 1800 75 45

TB119 1800 75 5

TB120 1800 75 100

TB121 1800 75 315

122 2000 C-4 seul -

Campagne d’étude de charges sphériques “idéales”

Les charges étudiées dans cette campagne sont séespde 125g de C-4 moulé sous forme
de sphére placée au centre d’'une enveloppe spbdrige ampoule électrique). L'enveloppe
est ensuite remplie de particules inertes ou néetilont la masse est fournie a 10g pres. Les
numeéros de tirs ne sont qu’'une référence, tousirkesle I'équipe travaillant sur le site sont
référencés ainsi, c’est pourquoi de nombreux nusdeotir ne sont pas présentés dans ce
tableau.
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Tir# | Type de particules Mas_se OleEnveloppe Régultats de la vidadsel
particules rapide 85cm
384 C-4 seul * * pas de feuille non
386 C-4 seul * * pas de feuille non
387 verre, 200um 10809 120mm ok non
388 verre, 100um 10609 120mm ok non
389 | verre, 15um 1010g 120mm ok non
390 aluminium, 35um 7709 120mm ok non
391 aluminium, 5um 7109 120mm saturation non
393 C-4 seul * * ok non
413 C-4 seul * * pas de feuille non
414 | verre, 200pum 4509 95mm mauvaise météo non
415 aluminium, 35um 3309 95mm mauvaise météo oui
416 aluminium, 5um 370g 95mm mauvaise meétéo non
417 aluminium, 100um 340g 95mm pas de feuille non
418 | verre, 15um 4509 95mm mauvaise météo non
419 | verre, 100um 4609 95mm mauvaise météo oui
420 C-4 seul * * mauvaise météo non
490 C-4 seul * * ok non
491 C-4 seul * * ok non
493 | verre, 200pum 4609 95mm mauvaise météo oui
494 aluminium, 100pm 360g 95mm saturation oui
495 aluminium, 100um 360g 95mm mauvaise météo oui
497 aluminium, 200um 4609 95mm mauvaise météo oui
499 aluminium, 200um 1020g 120mm manque de lumienen
550 C-4 seul * * pas de feuille non
551 | C-4 seul * * pas de vidéo non
552 C-4 seul * * pas de feuille non
553 C-4 seul * * pas de feuille non
554 aluminium, flakes 110g 95mm ok oui
555 magneésium 190g 95mm ok ouli
556 |mélange A 360g 95mm ok oui
578 | verre, 15um 4309 95mm ok oui
583 aluminium, 35um 330g 95mm ok oui
584 aluminium, 5pum 320g 95mm ok oui
585 aluminium, 35um 3209 95mm ok oui
586 aluminium, 35um 3009 95mm pas de feuille oui
596 C-4 seul * * pas de feuille non
597 verre, 200um 1120g 120mm ok oui
598 aluminium, flakes 280g 120mm ok oui
599 aluminium, 5pum 580g 120mm ok oui
600 aluminium, 35um 8309 120mm manque de lumi¢rei ou
601 | verre, 15um 1000g 120mm ok oui
602 aluminium, 100pm 890g 120mm manque de lumiereii o
603 aluminium, 35um 8509 120mm ok non
642 verre, 100pm 1050g 120mm ok oui
643 aluminium, 200um 880g 120mm ok oui
644 mélange B 890g 120mm ok oui
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Des indications sur les cinématographies sont ggaledonnées. Si on manque de contraste,
les images seront difficiles a traiter et une maevanétéo peut altérer les résultats dans le cas
de la dispersion de particules inertes. Par mesersécurité, on n’effectue pas de tirs avec
des particules métalliques lorsqu’il pleut. On n@me un « manque de lumiéere » lorsqu’on
a surestimé la réaction des particules : c'estegli'on a fermé 'obturateur de la caméra
dans l'attente d’un rayonnement important qui réa pu lieu. On a une « saturation » quand,
au contraire, la luminosité de I'explosion satusenplétement le capteur de la caméra.

Enfin on rappelle que le mélange A est constitud @ de flocons et 90% de billes de verre

de 100um tandis que le mélange B est constitu®tede particules atomisées d’aluminium
de 35um et 50% de billes de verre de 15um.
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J. Pressions et temps d’arrivée des chocs

Les valeurs de pression de créte et les tempswi@ardes chocs générés par I'explosion des
charges sphériques sont rappelés dans cette arifrexgemier lieu on rappelle les tirs plus
particulierement mentionnés dans ce mémoire :

Tir # Type de particules Masse de particules (g) velloppe Ratl,o |
particules/explosi
420 C-4 seul * * 0
578 verre 15um 430 95mm 3,4
419 verre 100pum 460 95mm 3,7
493 verre 200pum 460 95mm 3,7
554 aluminium flakes 110 95mm 0,9
584 aluminium 5um 320 95mm 2,6
583 aluminium 15um 330 95mm 2,6
494 aluminium 100pum 360 95mm 2,9
497 aluminium 200pum 460 95mm 3,7
555 magnésium, PK31 190 95mm 15
556 mélange A 365 95mm 2,9
601 verre 15um 1000 120mm 8,0
388 verre 100pum 1060 120mm 8,5
597 verre 200pum 1120 120mm 9,0
598 aluminium flakes 280 120mm 2,2
391 aluminium 5um 710 120mm 5,7
600 aluminium 15um 830 120mm 6,6
602 aluminium 100um 890 120mm 7,1
499 aluminium 200pum 1020 120mm 8,2
644 mélange B 890 120mm 7,1
meélange A | 10% aluminium flocons + 90% verre 100um
meélange B | 50% aluminium 15um + 50% verre 15um

257



Cas des particules inertes

Surpressions (Bar) charge 60cm 80cm 1m 1,5m 3m
tir420 C4 8,95 4,30 2,40 0,95 0,30
tir578 verre 15pm| 3,05 1,90 1,25 0,55 0,20
tir419 verre 100pm3,25 2,30 1,40 0,55 0,20
tir493 verre 200um3,70 1,85 1,40 0,60 0,20
Temps d'arrivée (u$)charge 60cm 80cm 1m 1,5m 3m
tird20 C4 350 600 920 1840 5700
tir578 verre 15um| 600 950 1315 2440 6350
tir419 verre 100um600 950 1250 2430 6340
tir493 verre 200um620 910 1260 2430 6260

Tableau J-1 Pressions
particules inertes pour

de créte et temps darrivée de l'ondee choc mesurés lors des tirs de
les charges de diametre 95m et comparaison avec le tir de référence de

C-4 seul

Surpressions (Bar) charge 60cm 80cm 1m 1,5m 3m
tir420 C4 8,95 4,30 2,40 0,95 0,30
tire01 verre 15pm| 2,30 2,00 1,50 0,65 0,25
tir388 verre 100um2,20 1,60 1,25 0,55 0,20
tirc97 verre 200umz2,30 1,75 1,55 0,60 0,20
Temps d'arrivée (ustharge 60cm 80cm 1m 1,5m 3m
tird20 C4 350 600 920 1840 5700
tire01 verre 15um| 850 1230 1630 2720 6690
tir388 verre 100um870 1210 1620 2740 6750
tirs97 verre 200um840 1230 1610 2730 6690

Tableau J-2 Pressions de créte et temps d'arrivée de l'ondee choc mesurés lors des tirs de
particules inertes pour les charges de diamétre 1Bn et comparaison avec le tir de référence
de C-4 seul
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Cas des particules réactives

Surpressions (Bar) | charge 60cm 80cm 1m 1,5n 3m
tird20 C4 8,95 4,30 2,40 0,95 0,30
tirs54 aluminium, flakes| 8,80 3,65 2,25 0,85 0,30
tirs84 aluminium 5um 5,20 2,90 2,25 0,85 0,35
tir583 aluminium 35um | 6,05 2,95 2,35 0,95 0,30
tir494 aluminium 100um 3,45 2,60 1,85 0,80 0,25
tir497 aluminium 200um 5,00 2,90 1,70 0,85 0,35
Temps d'arrivée (uskharge 60cm 80cm 1m 1,5m 3m
tir420 C4 350 600 925 1840 5700
tirs54 aluminium, flakes| 390 590 900 1960 5630
tirs84 aluminium 5um 540 820 1140 2160 5980
tir583 aluminium 35um | 540 800 1125 2040 5900
tir494 aluminium 100pm 550 840 1200 2220 5970
tir497 aluminium 200pm 540 810 1110 2100 5870

Tableau J-3 Pressions

de créte et temps darrivée de l'ondee choc mesurés lors des tirs de
particules réactives pour les charges de diametre58hm et comparaison avec le tir de référence

de C-4 seul

Surpressions (Bar) | Particules 60cm 80cm im 1,5m 3m
tird20 C4 8,95 4,30 2,40 0,95 0,30
tir598 aluminium, flakes| 5,20 2,60 1,80 0,85 0,45
tir391 aluminium 5um 4,40 3,20 2,00 1,10 0,30
tir600 aluminium 35um | 2,75 1,60 1,30 0,55 0,25
tir602 aluminium 100pum 2,60 1,90 1,90 0,75 0,25
tir499 aluminium 200pm 2,25 1,20 1,00 0,65 0,15
Temps d'arrivée (usParticules 60cm 80cm 1m 1,5m 3m
tird20 C4 350 600 920 1840 5700
tir598 aluminium, flakes| 530 820 1155 1910 5640
tir391 aluminium 5um 610 880 1230 2160 5940
tir600 aluminium 35um | 760 1140 1540 2640 6550
tir602 aluminium 100pm 740 1090 1475 2530 6470
tir499 aluminium 200pum 740 1160 1570 2740 6640

Tableau J-4 Pressions de créte et temps darrivée de l'ondede choc mesurés lors des tirs de

particules réactives pour les charges de diametre 20mm et comparaison avec le tir de
référence de C-4 seul
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RESUME :

La dispersion de particules solides par explositet inflammation dans l'air, ainsi que des effids
souffle générés sur le milieu connexe ont été étudar voie expérimentale et numérique.

La configuration retenue est I'explosion en chdibpe de charges sphériques, constituées d’'un noyau
central d’explosif solide (booster), entouré detipates inertes (billes de verre) ou réactives t{pales
d’aluminium). Les diagrammes de marche sont tracpartir des résultats fournis par des capteunsreigsion
piezo-électriques et des images obtenues par ciographie rapide et traitées numériquement par odéthle
"Background Oriented Schlieren" (BOS). Des échkmisl de particules capturés dans le nuage foumistes
informations sur leur état apres I'explosion. L&sultats expérimentaux sont confrontés aux sinaulati
numériques effectuées a l'aide du code de cal@dadilements réactifs multiphasiques EFAE du LCD.

La frontieére du nuage formé présente un aspeatt@istique en forme de dendrites, due a la foomat
d’agglomérats de particules de quelques millimétiggeés 1m de propagation, une partie de ces agghtm
dépasse le choc incident par effet balistique. paaticules de verre sont brisées par le choc. EdlEntissent
I'onde de souffle et diminuent son amplitude. L&tflles particules d’aluminium dépend de leur tailieec les
plus fines, on observe, aprés une phase initialaldatissement de I'onde de souffle, la ré-aceéilgm de celle-
ci et une augmentation de I'impulsion de pressforec les plus grosses particules, le choc s'attémaas leur
combustion se traduit par une augmentation de dasgyn dans I'écoulement en arriere du front efaibsle
accroissement de I'impulsion. Les agglomérats niuéndiquent que, dans tous les cas, la combustie
laluminium est incompléte. Les simulations numédg sont en accord raisonnable avec les résultats
expérimentaux dans le champ lointain.

SUMMARY :

The explosive dispersion of particles and theitaimimation in air along with the blast wave effects
were investigated experimentally and numerically.

The experimental configuration consisted in stodythe free-field explosion of spherical chargesiena
of a central booster of solid explosive surrountdgda loose-packed density shell of inert (glassesgd) or
reactive (atomized and flaked aluminium) particleke high speed cinematography of the explosiongpled
with image processing by a "Background Orientedli&@n” method, and the pressure records by pieztrigd
gauges permit to plot thet diagrams of the explosions. A technique has beegsldeed to capture samples of
dispersed particles and to make their post-analyidie experimental results are confronted with micaé
simulations performed with LCD’s reactive multipbdkows code EFAE.

The boundary of the dispersed cloud is not uniftmuh has a spiky shape with dendrites due to the
formation of particle agglomerates of several m#lires. After 1m of propagation, some of those @ggkates
overcome the leading shock front due to a ballistfect. Glass particles are disintegrated by theck. They
have a mitigating effect, making the shock propagaslower and decreasing its amplitude. The eftdct
aluminium particles depends on their size: withfther ones, after an initial slowdown phase, aceeleration
of the leading shock and an increase of the pressypulse are observed. With coarser particlessktioek is
weakened but particle combustion raises the presewel behind the shock front and slightly incesags
impulse. An analysis of the collected agglomeratgeals that, in all cases, the combustion of ahiumi
particles is incomplete. Numerical simulations mreeasonable agreement with experimental resulthe far-
field domain.

MOTS CLES:
» Explosions de mélanges hétérogénese Ondes de Choc
» Charges explosives » Cinématographie rapide
» Dispersion par explosif » Traitement d'images
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