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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Contexte historique

D’après le dictionnaire Le Petit Larousse, l’atténuation est définie comme "l’action de diminuer

la force, l’intensité, la brutalité de quelque chose", qui peut être très variable. Dans le domaine

médical, les équipes soignantes vont, par exemple, chercher à diminuer la douleur de leurs pa-

tients, au contraire du domaine des télécommunications où l’atténuation d’un signal est à éviter.

La médecine et l’informatique ne sont pas les seuls domaines concernés par la problématique

de l’atténuation.

Ainsi, depuis l’invention de la poudre noire avec l’apparition des premiers attentats à la bombe

de l’Histoire moderne et avec la recrudescence des actes terroristes ces dernières décennies, de

nombreux gouvernements travaillent sur la recherche de moyens efficaces de confinement des

explosions, sur des moyens efficaces d’en atténuer les effets.

Le premier en date est l’attentat de la rue Saint-Nicaise [20] à Paris - également connu sous le

nom de "Conspiration de la Machine Infernale" - qui, le 24 décembre 1800 visait à assassiner le

Général Bonaparte lors de son déplacement à l’Opéra pour assister à la première représentation

de l’oratorio Die Schöpfung (La Création) de Joseph Haydn. L’engin explosif était constitué

d’un tonneau lié par une dizaine de cercles de fer et rempli de poudre à canon, de matériaux

inflammables et de balles. Le mélange était initié par une carabine à canon scié déclenchée à

distance à l’aide d’une mèche.

Les Chouans Carbon, Limoëlan et Saint-Régeant, commanditaires de l’attentat, eurent besoin

d’une semaine de préparation dans une rue proche de la gare Saint-Lazare. L’engin fut apporté
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2 Onde de souffle aérienne

dans la rue Saint-Nicaise, au nord du Palais des Tuileries, en fin d’après-midi du 24 décembre.

Limoëlan rejoignit ensuite l’Hôtel de Longueville d’où il devait surveiller l’arrivée du carosse de

Bonaparte et faire le signal convenu à ses complices qui n’auraient qu’à allumer la mèche.

Le carosse de Bonaparte passe la rue Saint-Nicaise et entre dans la rue Saint-Honoré. Paniqué,

Limoëlan oublie de lancer le signal à Saint-Régeant qui perd une ou deux précieuses minutes

qui permettent au convoi de Bonaparte de s’échapper. La "Machine Infernale" explose tout de

même et l’attentat fait 22 morts et une centaine de blessés, 46 maisons de la rue sont détruites

ou rendues inhabitables [44].

De nombreux autres attentats (aéroport d’Orly, de Roch Tredudon, du Capitole, du RER B...)

furent perpétrés en France entre les années 1974 et 1996 avec des armements de plus en plus

complexes. D’une bombe artisanale de gros volume, les populations sont aujourd’hui confron-

tées à des engins explosifs de plus en plus petits et dévastateurs. La mine antichar HPD F2 [8]

a un pouvoir de perforation des véhicules blindés de 100 mm pour des dimensions d’engin de

280× 185× 105 mm3 et pour une masse totale de 7 kg. Après armement, cette mine est active

pendant 30 jours et indétectable au détecteur de mine. Avant le 31ème jour, toute action sur

l’engin est interdite.

Le premier enjeu de la lutte contre les engins explosifs est de définir des moyens de détection

efficaces et, dans un second temps, de permettre leur neutralisation dans les délais les plus

courts. Dans les opérations de démantèlement de munitions et/ou dans un souci de sécurité

pyrotechnique, l’objet explosif ne peut parfois pas être désamorcé et doit être détruit sur place.

Dans un souci de protection des bâtiments et des individus, les équipes de sécurité peuvent être

amenées à confiner l’objet en question.

Ce travail de thèse s’intéresse à la mise en œuvre d’un moyen spécifique de confinement des

explosions par utilisation d’une mousse aqueuse. En effet, son coût est peu élevé par rapport à

l’utilisation de milieux granulaires, de surcroît plus lourds et donc moins mobiles. La mousse

est, en effet, relativement simple à générer et à déployer par les équipes opérationnelles d’inter-

vention, comme le service des pompiers.
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1.2 Onde de souffle aérienne

Dans ce travail, on ne traitera que les ondes de souffle sphériques. Elles seront engendrées par

une détonation. Dans l’intégralité de ce mémoire, la terminologie "onde de souffle" sera favori-

sée lorsque nous réaliserons l’analyse de la propagation dans le milieu environnant d’une onde

générée par la détonation d’un matériau énergétique.

A la suite de l’amorçage de l’objet explosif, une onde de détonation se propage au sein du

matériau énergétique à une célérité généralement comprise entre 1500 et 9000 m/s. Pendant

cette phase, le matériau est soumis à de fortes contraintes thermiques, dynamiques et, lorsque

ce front émerge de l’explosif, une onde de souffle est émise dans le milieu environnant. Le pro-

fil de pression caractéristique d’une telle onde, loin de la charge, est représenté sur la Fig. 1.

L’onde de souffle est caractérisée par un choc incident dont la surpression est ∆P . Le front de

choc est suivi par une phase décroissante, due à l’expansion des produits de détonation et aux

détentes de la divergence sphérique de l’écoulement. Sur la Fig. 1, t+ représente la durée pen-

dant laquelle la surpression reste positive. L’intégration de la surpression sur le temps de phase

positive définit l’impulsion positive I+ =

∫ ta+t+

ta

∆Pdt. La surpression va ensuite approcher

asymptotiquement la pression ambiante par valeurs négatives pendant une phase dite négative.

La combinaison d’un déplacement positif, puis négatif, génère des efforts de cisaillement sur

une structure qui peuvent endommager son intégrité, voire engendrer sa ruine. Les ondes de

choc qui se sont préalablement réfléchies au centre de la charge, modifient ce profil qui voit

apparaître une seconde discontinuité pendant sa phase positive. Le temps de propagation d’une

onde de souffle dans l’air est de l’ordre d’une dizaine de millisecondes [58].

Des solutions analytiques, pour décrire la propagation d’une onde de souffle dans l’air, ont

été proposées dès 1945 successivement par Taylor [78], Bethe et al. [7] et Sedov [72]. Plus

récemment, Baker [4] et Kinney & Graham [38] ont effectué une compilation de données expé-

rimentales relative à cette thématique.

D’après Gelfand [27], les valeurs des paramètres d’une onde de souffle dépendent, principale-

ment, de l’énergie de détonation E0 et de la pression du milieu ambiant P0. Ainsi, on peut

définir :

– une distance caractéristique R = (E0/P0)
1/3,

– un temps caractéristique τ = R/c0, où c0 est la célérité du son dans le milieu ambiant,

– une impulsion caractéristique I = P0τ .
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Fig. 1 – Profil de pression caractéristique d’une onde de souffle aérienne consécutive à la détona-
tion d’un matériau énergétique. ∆P définit la surpression de l’onde de souffle, qui est associée
à l’onde de choc incidente, à une distance à la charge donnée, ta est le temps d’arrivée associé,
t+ est la durée de la phase positive, phase pendant laquelle la surpression ∆P est positive. Et

I+ =

∫ ta+t+

ta

∆Pdt est l’impulsion positive. Les ordres de grandeur sont donnés pour une charge

de TNT d’une masse de 1 kg et pour une distance à la charge d’une dizaine de mètres
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A l’aide de ces grandeurs caractéristiques, des variables réduites sont construites. Les variables

réduites traduisent le rapport de l’énergie (ou onde de pression) dissipée par l’explosion par

rapport à l’énergie (ou pression) initiale. On recense ainsi la surpression réduite
∆P+

P0

, l’im-

pulsion réduite
I+

P0τ
, le temps d’arrivée réduit ta/τ et la durée de phase positive réduite t+/τ .

Cela permet de comparer les ondes de souffle entre des masses et des types d’explosifs différents.

L’explosif solide TNT (trinitrotoluène) est considéré comme un explosif de référence, en raison

des nombreux essais de propagation d’ondes de souffle effectués avec ce matériau énergétique.

Ils ont, notamment, permis d’accumuler des données expérimentales sur les caractéristiques de

l’onde de souffle dans l’air [4, 38]. D’une énergie de détonation initiale donnée par la relation

E0 = mTNTqTNT avec mTNT la masse d’explosif TNT et qTNT la chaleur de détonation du TNT

par unité de masse, les variables réduites précédentes peuvent s’exprimer en fonction de la

masse d’explosif. On définit alors :

– la distance réduite :
r

m
1/3
TNT

, exprimée en m/kg1/3,

– la surpression réduite :
∆P

P0

,

– l’impulsion réduite :
I

m
1/3
TNT

, exprimée en Pa.s/kg1/3,

– le temps d’arrivée réduit :
ta

m
1/3
TNT

, exprimée en s/kg1/3,

– la durée de phase positive réduite :
t+

m
1/3
TNT

, exprimée également en s/kg1/3.

Toutes ces variables sont aussi appelées variables réduites d’Hopkinson et seront utilisées dans

la suite de ce mémoire.

Dans le cas où l’explosif diffère du TNT, on peut utiliser un facteur d’équivalence énergétique

TNT tel que :

meq TNT = mexplo ·
qexplo
qTNT

(1.1)

1.3 Onde de souffle dans les milieux diphasiques

La section précédente a permis de décrire et de définir une onde de souffle aérienne. Ces ondes

de souffle ont pour origine la détonation d’un matériau énergétique. Dans la plupart des appli-

cations, ces ondes de souffle sont volontairement générées et parfaitement maîtrisées : comme

par exemple, la destruction de bâtiments, le développement d’armements, etc. Mais dans cer-

tains cas, accidentels ou non, ces ondes de souffle mettent en danger un certain nombre de vies.
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C’est la raison pour laquelle de nombreuses institutions s’intéressent à la définition de moyens

efficaces du confinement des effets de ces ondes de souffle. L’usage d’un matériau de confine-

ment a pour but de diminuer ou d’éliminer la discontinuité liée à l’onde de souffle, d’abaisser

les niveaux de surpression et d’impulsion mesurés à l’extérieur du volume de confinement. Une

solution pour diminuer ces niveaux de surpression et d’impulsion serait d’augmenter la durée

de la phase positive pour rompre la discontinuité brutale de l’onde de souffle aérienne et, dans

le même temps, réduire, voire éliminer la phase négative de l’onde de souffle aérienne.

De nombreux essais de confinement ont été effectués et un des moyens les plus efficaces pour

atténuer les ondes de souffle est de confiner la charge par un milieu diphasique, composé d’air

et d’une seconde phase, liquide ou solide. L’introduction de ce nouveau matériau (solide ou li-

quide), même en proportion minoritaire peut changer radicalement les propriétés du milieu dans

lequel l’onde de souffle se propage, et, par conséquent modifier les caractéristiques de l’onde

de souffle décrites dans le paragraphe précédent. Les principaux changements concernent une

diminution significative de la célérité des ondes, une dissipation de l’énergie de l’onde de souffle,

un confinement des produits de détonation et une limitation des réactions de postcombustion

du matériau énergétique. De nombreuses possibilités de confinement des explosions ont ainsi

été étudiées [73].

Dans le cas d’une explosion sous-marine, des rideaux de bulles sont utilisés à proximité des

navires pour modifier la structure de l’onde de souffle qui, dans ce cas, partage de nombreuses

similitudes avec celles d’une onde se propageant dans l’air. Dans ce mémoire, nous utiliserons

le terme de modification de l’onde de souffle lorsque la discontinuité physique d’une grandeur

(masse volumique, pression, vitesse, température) est adoucie par des trains d’ondes de détente.

Le passage de l’onde de souffle à travers ce rideau de bulles entraîne des phénomènes de cavita-

tion au sein des bulles de gaz. Ces pulsations successives, éventuellement jusqu’à l’éclatement

de la bulle selon l’impulsion initiale de l’onde sous-marine, vont engendrer de multiples ondes

de détente qui vont rattraper et atténuer l’onde incidente. Dans ce cas, où la fraction volumique

de liquide est très importante, une faible proportion d’air suffit à diminuer significativement la

célérité de l’onde de choc [31].

Dans le cas des explosions aériennes, les solutions de confinement sont plus nombreuses. Nous

pouvons citer, par exemple, l’utilisation du sable qui est un milieu granulaire. La charge est

recouverte d’un monticule de sable. Les proportions sont de l’ordre de 1/3 d’air pour 2/3 de

particules. L’onde de souffle va projeter le sable vers l’extérieur du monticule. Ainsi, les trans-
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ferts de quantité de mouvement entre le sable et l’air vont être responsables de l’atténuation

du pic de surpression.

L’utilisation de matériaux poreux, tels que les mousses solides qui, à la grande différence des

mousses aqueuses, ont des cellules de gaz non fermées, permettent une redistribution de l’énergie

de l’onde de choc par le mouvement du gaz dans la structure complexe et fortement hétérogène.

L’usage de systèmes mécaniques d’amortissement, tels que des pistons, conduit à une diminu-

tion intéressante du pic de surpression alors que l’impulsion de l’onde de choc reste inchangée

[75].

Seule l’utilisation de moyens de confinement basés sur un mélange air - eau permet de diminuer

significativement toutes les grandeurs des ondes de choc [75]. Une première solution consiste

à utiliser des brouillards d’eau. Cette solution est à privilégier dans des bâtiments où il est

facile de disposer des pulvérisateurs ou sprinklers. Aux effets de la traînée du liquide sur le

gaz, s’ajoutent des effets d’évaporation qui accentuent la perte d’énergie des ondes de pression,

notamment, à proximité de la charge explosive. En utilisant un brouillard d’eau, l’atténuation

des ondes de pression peut atteindre 20 % [58].

Une alternative à cette technique de sprinkler est de disposer une flaque d’eau à proximité

de la charge explosive [57]. Lorsque l’onde de souffle va interagir avec la flaque, la surface de

liquide est fragmentée en un nuage de gouttes qui, lui-même, peut être atomisé en un nuage de

gouttelettes. Les transformations successives du nuage de gouttes entraînent une atténuation

de l’onde de choc incidente.

Une dernière solution, mettant en œuvre un mélange d’air et d’eau, est l’usage de mousses

aqueuses qui font l’objet de ce travail de thèse. L’avantage majeur de ce moyen de confinement

est sa facilité de mise en œuvre. Cela permet de remplir un important volume tout en respectant

une certaine homogénéité du mélange air/eau.

Une comparaison d’efficacité de plusieurs moyens de protection contre les ondes de souffle,

issus d’un brevet américain de Kinney & Sewell [75], montre que l’efficacité de la protection

pyrotechnique est dépendante de la célérité du son et de la compressibilité du milieu considéré.

Par exemple, l’utilisation de l’eau, milieu homogène quasi incompressible et dont la célérité
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Milieu de propagation Densité (kg/m3) Pression réfléchie (PSI)

Vide 10−3 103

Air à température ambiante 1 102

Mousse polyuréthane (solide) 10 10
Eau 103 104

Tab. 1 – Tableau de synthèse des mesures de densités et de pressions réfléchies réalisées par
Kinney & Sewell dans divers milieux de propagation des ondes de souffle [75]

du son est élevée (∼ 1500 m/s) accentue les surpressions de l’onde de souffle d’un facteur 100

par rapport à l’onde de souffle aérienne. Au contraire, un milieu diphasique composé d’air

et d’une phase condensée a une compressibilité plus importante et une célérité du son plus

faible (dépendante de la fraction volumique de la phase condensée) qui permet de diminuer les

surpressions de l’onde de souffle d’un facteur 10 environ. Le Tab. 1, reproduisant la pression

réfléchie mesurée en fonction de la densité du milieu de confinement, montre que la mousse

polyuréthane permet de diminuer la pression d’un facteur 10 par rapport à une explosion dans

l’air, donc non confinée et d’un facteur 1000 par rapport à l’eau. La mousse polyuréthane testée

avait une densité de 10 kg/m3 lors de ces tests. Malgré de telles mesures encourageantes, les

mousses solides sont rarement utilisées dans les opérations de confinement des explosions car

elles brûlent et génèrent d’importantes fumées toxiques. C’est pourquoi, les barrières de pro-

tection par mousse aqueuse ont été mises en place, car elles démontrent les mêmes propriétés

atténuatrices et ne nécessitent pas un grand nombre d’intervenants pour les mettre en œuvre.

Elles sont donc considérées comme sécuritaires. Enfin, elles limitent l’expansion des produits

de détonation que sont les gaz brulés issus de la détonation.

1.4 Confinement des explosions par mousse aqueuse

Une mousse aqueuse est un milieu diphasique complexe composé de gaz et de liquide. Le

gaz est emprisonné dans des cellules de liquide dont le diamètre est de l’ordre du millimètre,

composées de films qui se rejoignent en des bords de Plateau reliés par des noeuds (voir Fig.

2). Une mousse aqueuse est le plus souvent décrite par son foisonnement F qui correspond à

l’inverse de la fraction volumique de liquide αL qu’elle contient. Il s’agit également du rapport

entre le volume qu’occupe la mousse une fois formée et le volume de liquide nécessaire à la
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Fig. 2 – Gauche : Photographie, grossie 60 fois, d’un échantillon de mousse de 1 cm x 1 cm. La
mousse est sèche c’est-à-dire que la fraction volumique de liquide est inférieure à 5 %. Droite :
schéma d’une cellule isolée [81]

fabrication de la mousse.

F =
Vmousse

Vliquide

≈ 1

αL

(1.2)

L’utilisation de la mousse aqueuse comme moyen de confinement des explosions est explorée

depuis une trentaine d’années. Les premiers tests référencés sont ceux de Krasinski & Kholsa en

1974 [40]. Ces essais ont été réalisés sur des mousses humides (foisonnements 10-20). Dans leurs

essais, réalisés en tube à choc, Krasinski & Kholsa ont mis en évidence la notion d’atténuation

d’une onde de choc. Ils ont pu observer que l’onde rentrant dans la mousse, après réflexion sur

le fond du Tube à Choc, ne ressortait pas du volume de mousse, au moins pendant la durée

d’acquisition de leurs mesures. Ils ont ainsi montré que les mousses permettaient de diminuer

la célérité des ondes.

Dès le début des années 80, Raspet & Griffiths [65] ont publié des résultats d’études sur l’atté-

nuation des ondes sonores, générées par la détonation d’une charge explosive, par la présence

de mousse aqueuse. Un volume de mousse d’environ 12 m3 était disposé dans un container

cubique autour d’une charge de C4 (composition malléable d’explosif principalement composée

d’hexogène - RDX), disposée en son centre. Des mesures de célérité du son ont été réalisées hors

de la mousse, à 60 et 120 m du point d’origine de l’explosion. Une comparaison effectuée, sur

ces deux points, entre le bruit de l’explosion avec et sans mousse aqueuse a permis de mettre

en évidence la capacité des mousses à confiner les sons.

A la suite de ces travaux, le laboratoire SANDIA [33] s’est lancé dans une campagne d’essais
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de grande envergure avec des charges de C4 allant de l’ordre de 0,5 kg à 25 kg d’équivalent

TNT. Les mousses utilisées étaient de foisonnement variable allant de 20 à 400. Des enregis-

trements temporels de la pression en plusieurs points à l’intérieur et à l’extérieur de la mousse

ont été réalisés. L’analyse des signaux de pression a permis de définir un certain nombre de

relations empiriques caractérisant l’atténuation des ondes de souffle par les mousses aqueuses.

Plus récemment, le CEA a mené une campagne expérimentale mettant en œuvre plusieurs ki-

logrammes d’explosif - 6,6 et 22,17 kg de plastrite® - dans le but de caractériser l’atténuation

des ondes de choc par ses mousses aqueuses (Fig. 3) [23]. Dans cette campagne, l’engin ex-

plosif était disposé à l’intérieur d’une immense tente contenant environ 2000 m3 de mousse.

Des mesures de pression ont été effectuées au sein de la mousse et elles ont été comparées aux

mêmes mesures de pression réalisées lors d’un essai similaire dans l’air. La principale différence

entre cette campagne et celle du laboratoire SANDIA, réalisée 20 ans plus tôt, est que l’engin

explosif est accroché à un portique à près de 2 m de hauteur alors que la SANDIA avait disposé

sa charge sur le sol. La suspension de la charge permet de retarder et de limiter les effets du

sol sur les mesures, les ondes réfléchies et les ondes de Mach éventuelles sont acquises après le

passage de l’onde de choc incidente.

Palamarchuk & Postnov [60] ont montré qu’une diminution du foisonnement de la mousse per-

mettait de diminuer rapidement la valeur du pic de surpression de l’onde de souffle. Ces travaux

repris par Gelfand & Silnikov [27] ont permis de mettre en évidence un certain nombre de fac-

teurs déterminants. La mousse humide, fraction volumique de liquide comprise entre 5 et 36

%, est plus efficace que la mousse sèche, fraction volumique de liquide inférieure à 5 % pour

atténuer les ondes sonores [65]. De plus, augmenter la masse volumique de la mousse est plus

productif que d’étendre la barrière de protection autour de l’explosif [60]. Enfin, augmenter

l’épaisseur de la barrière au-delà de la distance réduite critique de 1,5 m/kg1/3 n’améliore pas

l’effet d’atténuation. En effet, au-delà d’une distance réduite de 1,5 m/kg1/3, les pentes d’atté-

nuation de la surpression dans l’air et dans la mousse deviennent parallèles.

Les connaissances accumulées sur les capacités des mousses aqueuses à atténuer les ondes de

souffle ne proviennent pas seulement d’études réalisées à l’aide de matériaux énergétiques. Les

Tubes A Choc ont, en effet, été utilisés par de nombreux expérimentateurs des milieux dipha-

siques : Britan et al. [11], Gelfand et al. [29], Kudinov et al. [41, 42] pour les plus connus. Ces

essais ont permis de simuler à la fois la propagation des ondes de choc au sein de la mousse

après une explosion, c’est-à-dire, lorsque les produits de détonation n’interagissent plus avec

cette dernière et, également, de comprendre l’interaction des ondes avec un obstacle. Ces ex-
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Fig. 3 – Configuration expérimentale des essais de confinement réalisés au CEA. Détonation
de charges de 6,6 et 22,17 kg de plastrite suspendues à 2 m dans une mousse de foisonnement
120. Le confinement par mousse est assuré à l’aide d’une tente souple dont le volume intérieur
est de l’ordre de 2000 m3
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périences permettent d’éliminer les effets de la boule de feu issue de l’explosion, et d’effectuer

une étude fine de l’interaction entre l’onde de choc et la mousse aqueuse.

Après rupture de la membrane séparant les gaz à haute pression de la chambre basse pression,

une onde de choc incidente se forme et l’interface entre les gaz choqués et le gaz haute pression,

appelée surface de contact, se met en mouvement. Lorsque cette onde de choc atteint l’interface

de la mousse, la différence d’impédance entre les deux milieux de propagation est à l’origine

d’une transmission partielle de l’onde incidente dans la mousse et de la création d’une onde

de choc réfléchie. Cette dernière se propage dans l’air et finit par interagir avec la surface de

contact, ce qui conduit à la création de nouvelles ondes réfléchies et transmises, si la nature des

gaz des chambres haute pression et basse pression est différente.

L’onde de choc transmise dans la mousse est, quant à elle, fortement ralentie : sa célérité est

divisée par un facteur supérieur à 2. Ce ralentissement favorise le retour des ondes de détente

qui contribuent à amortir davantage encore cette onde incidente.

Cette phénoménologie est présentée sur la Fig. 4. Les ondes de choc apparaissent en rouge, les

ondes de détente en bleu et la surface de contact est en noir.

Ces expériences réalisées en Tube A Choc ont également permis de montrer qu’il existait une

relation entre la célérité de l’onde de choc D et la surpression du front de choc [11, 41, 42]. La

Fig. 5 fait une synthèse des mesures expérimentales effectuées en Tube A Choc. Elle regroupe

les mesures de pression en fonction de la célérité de l’onde de choc incidente dans des mousses

de foisonnement variables. Ainsi, il peut être observé que, par exemple, pour une célérité de

l’onde de choc de 400 m/s la surpression mesurée dans une mousse de foisonnement 500 est

plus faible que celle relevée sur une mousse de foisonnement 100 [5].

En ce qui concerne la phénoménologie de la mousse, il a été constaté que sa destruction arrive

pour des contraintes mécaniques de deux ordres de grandeur inférieures, à la contrainte méca-

nique nécessaire à la destruction d’une bulle isolée [22, 37]. La pression critique de rupture de

la mousse est pressentie à quelques centaines de kPa [65]. Après sollicitation par l’onde de choc

transmise dans la mousse, les bulles composant la mousse pivotent puis s’étirent jusqu’à entraî-

ner l’effondrement de la mousse. Après cette étape, les gouttes qui apparaissent sont petites et

rapidement mises en mouvement par l’écoulement de gaz. Cette phénoménologie conduit à la

modification de la structure de l’onde de choc parcourant la mousse : l’onde se sépare en un
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Fig. 4 – Diagramme Espace-Temps de la propagation des ondes dans un Tube A Choc en présence
de mousse aqueuse. Cas d’un Tube A Choc où le gaz à haute pression et le gaz à basse pression
sont de natures différentes. En rouge : chocs, en bleu : ondes de détente, En noir continu :
surface de contact entre les gaz haute et basse pression, en noir pointillé : interface air/mousse
[29]



14 Confinement par mousse aqueuse

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800

P
2
/P

0

Célérité de l’onde de choc incidente D (m/s)

F=500

F=200F=100F=37

F=5

Fig. 5 – Rapport de pression derrière le choc incident et dans la chambre basse pression en
fonction de la célérité de l’onde incidente transmise dans la mousse pour des mousses de foi-
sonnement 5, 37, 100, 200 et 500 [5]. Les points représentent les mesures expérimentales et les
courbes, le modèle empirique développé par Ball & East [5]

choc précurseur de faible amplitude et un front d’onde principal [75]. Cette séquence d’évé-

nements a une durée dépendante de la célérité de l’onde de choc transmise dans la mousse.

Dans le cas d’une onde de choc générée à Mach 1,35 qui se propage dans une mousse de foi-

sonnement 20, la rupture des films en microgouttelettes se produit en un temps proche de

50 µs après passage du choc. L’équilibre cinématique est trouvé 10 µs après. A la fin de cette

phase, une évaporation partielle de ces microgouttelettes est observée dans le même temps que

l’atomisation secondaire des plus grosses gouttes et la mise en vitesse des gouttes-filles associées.

Ces résultats ont été utilisés pour illustrer l’intérêt d’employer des mousses aqueuses dans les

opérations de confinement des explosions. La Fig. 6 extraite de [18] présente un diagramme des

effets d’ondes de souffle sur les blessures pulmonaires. Ce diagramme représente la surpression

de l’onde de choc en fonction de l’impulsion positive réduite du souffle (blast).

La première série de courbes définit statistiquement les chances de survie de l’être humain

lorsque les dégâts pulmonaires sont irréversibles. La courbe noire illustre la limite de tolérance

des poumons humains à toute blessure. Les points gris correspondent aux données expérimen-

tales relevées lors de la détonation d’une charge de 6,6 kg dans l’air, les points rouges : celles
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Fig. 6 – Diagramme empirique de pression réduite en fonction de l’impulsion réduite d’une onde
de souffle définissant les taux de survie et le seuil de blessure pulmonaire d’un individu soumis
à une onde de souffle aérienne : extrait de [18]

issues d’un tir confiné par une mousse de foisonnement 120 [23].

Une personne se trouvant à 2 m d’une charge non confinée subit une onde de souffle de surpres-

sion d’environ 10 bar et d’impulsion 2 bar.ms/kg1/3. Le positionnement de ce point de mesure

dans le diagramme présenté sur la Fig. 6 montre que la probabilité de décès est de 50 %. Dans

le cas d’une même charge, confinée par de la mousse de foisonnement 120, la surpression de

l’onde de souffle mesurée n’est plus que de 2 bar et son impulsion est de 2 bar.ms/kg1/3. La

personne subissant une telle onde de souffle subit des blessures pulmonaires, mais ne décède pas.

Lorsque nous positionnons toutes les mesures expérimentales effectuées lors de ces deux essais

sur le diagramme, pour sortir indemne de l’explosion, il suffit à la personne de se trouver à une

distance de 2,6 m de la charge confinée alors que pour espérer sortir indemne d’une explosion

non confinée, elle doit se trouver à plus de 5 m de l’explosif. Cette courbe illustre seulement les

dommages pulmonaires. A de tels niveaux de pression, les oreilles sont soumises à des dégats

irréversibles [18].

Lors de l’interaction d’une onde de souffle avec de la mousse aqueuse, des échanges thermiques

et mécaniques entre phases se produisent. Les expériences en Tube à Choc vont permettre de

décorréler ces deux types d’échange. Les surpressions imposées par les Tubes à Choc engendrent



16 Plan

des échanges thermiques de faible amplitude. La campagne expérimentale mise en œuvre dans

ces travaux permettra de déterminer et de quantifier le rôle des transferts de quantité de mouve-

ment entre phases dans le processus d’atténuation des ondes de choc par de la mousse aqueuse

sèche (mousse liquide dont la fraction volumique de liquide contenue dans la structure est in-

férieure à 0,05).

Cependant, comme le montre la "Machine Infernale" confectionnée par les Chouans pour l’at-

tentat de la rue Saint-Nicaise, l’objet explosif n’est pas seulement constitué d’un explosif nu. Il

peut contenir des éléments métalliques (sur son enveloppe ou au sein du matériau énergétique).

L’explosion peut donc être une source de projection d’éclats et/ou de dispersion de particules

inhalables toxiques. Dans ce travail de thèse, nous ne nous intéresserons pas au devenir des

éclats, mais à la dissémination de petites particules dont le diamètre est inférieur à 30 µm.

1.5 Plan du mémoire

L’objectif de ce travail de thèse est de déterminer la phénoménologie de l’atténuation des ondes

de souffle par les mousses aqueuses.

La problématique est de comprendre les processus d’atténuation des ondes de souffle par mousse

aqueuse et d’être en mesure de les simuler afin d’optimiser à terme les volumes et les caracté-

ristiques du milieu de confinement à mettre en œuvre autour de l’engin explosif.

Afin de remplir cet objectif, deux campagnes expérimentales ont été menées. La première a

été réalisée en collaboration avec l’équipe Tube A Choc de l’IUSTI, Institut Universitaire des

Systèmes Thermiques Industriels, à Marseille. Ces essais ont été réalisés à la fois sur un nuage

de gouttelettes calibrées et sur de la mousse aqueuse de foisonnement variable. Cela permet

de déterminer les coefficients de trainée dans le cas de l’interaction de l’onde de choc avec les

mousses aqueuses et d’implémenter un modèle de fragmentation dans le formalisme multipha-

sique.

La seconde campagne est une campagne de tirs avec explosif qui a été réalisée au CEA sur le

site de Moronvilliers. Cette campagne a pour but de constituer une nouvelle base de données

de mesures d’ondes de souffle dans des mousses de foisonnements variables et maîtrisés. Lors de

cette dernière campagne, un effort particulier a été apporté sur la configuration expérimentale
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et le respect d’une géométrie quasi monodimensionnelle sphérique.

Ces travaux expérimentaux ont été complétés par un travail préliminaire sur la capacité de

capture d’une mousse aqueuse.

Pour répondre à la problématique de la caractérisation de l’atténuation des ondes de choc

par des mousses aqueuses, nous allons commencer - dans le Chapitre 2 - par définir quelques

généralités sur les mousses aqueuses. La phénoménologie de l’interaction des ondes de choc

et de souffle avec les mousses a été pressentie grâce aux campagnes expérimentales réalisées.

Cependant, un outil numérique spécifique a été développé afin de valider ces hyptohèses. Le

Chapitre 3 de ce mémoire est donc consacré au développement de l’outil numérique d’aide à

la compréhension de l’interaction d’une onde de choc : M3OUSSACA 1. Le choix du modèle

s’appuie sur l’hypothèse que la mousse est instantanément rompue lors du passage de l’onde de

choc. Celle-ci est alors présente sous la forme d’un spray de liquide. Ce spray est à l’origine des

transferts énergétiques caractérisant l’atténuation de l’onde de souffle par un milieu diphasique.

Cette étude se poursuit - dans le Chapitre 4 - par la détermination des coefficients de transfert

de quantité de mouvement à l’aide des expérimentations en Tube A Choc. Le Chapitre 5 est

consacré au développement et à l’exploitation des essais pyrotechniques. Enfin au Chapitre

6, des évolutions possibles de ce travail sont présentées. Elles concernent la thématique de la

capture de particules et le développement d’un modèle numérique d’atomisation secondaire de

ce spray.

1. Modélisation de la Mitigation par des MOUSses Sèches Aqueuses et Capture d’Aérosols : ce code de
calcul a été développé en collaboration avec Ashwin Chinnayya du laboratoire CORIA à Rouen.





Chapitre 2

Eléments généraux sur les mousses

aqueuses

Dans la vie courante, la mousse est très souvent associée aux divertissements et aux plaisirs.

Nous pouvons, par exemple, citer la mousse de la bière, mousse qui diffère structurellement

selon que votre bière soit brune ou blonde. Il y a aussi les soirées mousse ou encore la mousse

de bain, les piscines à vague avec leur écume. Dans des exemples tout aussi courants, nous

pouvons citer le liquide vaisselle ou la lessive. Cependant, les mousses ne sont pas seulement

liquides, elles peuvent être solides à l’instar de la mousse rembourrant le canapé ou le matelas

ou plus classiquement la mousse au chocolat, les îles flottantes. Une des grandes différences

entre mousse liquide et mousse solide est que la mousse aqueuse est composée de bulles de

gaz fermées par des films liquides alors que les mousses solides sont souvent constituées d’un

agencement discontinu de bulles ouvertes et fermées.

Dans tous les cas, les mousses aqueuses sont recherchées et utilisées dans l’industrie pour leurs

spécificités. Elles ont une grande surface spécifique - ou aire interfaciale, ce qui accroît les phé-

nomènes de transferts entre phases. Des exemples d’application des mousses sont les procédés

de flottation qui permettent de séparer différents matériaux selon leur hydrophobie. Elles ont

également une faible vitesse de glissement de la phase liquide sur le gaz : cette propriété est

due à l’importance de la surface spécifique qui est capable de répartir les efforts de cisaillement.

Cette propriété se traduit par un faible déplacement de la structure de la mousse sous sollicita-

tion, ce qui permet de favoriser la dissipation de l’énergie initiale en augmentant les transferts

de masse entre la phase liquide et le gaz dans un champ proche de la charge [75].

De plus, les mousses ont une grande capacité d’expansion : leur foisonnement peut devenir très

19
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grand. Cette capacité d’expansion est très fortement recherchée dans l’extinction d’incendies

d’hydrocarbures. Enfin, elles ont une limite élastique finie qui leur permet de transporter faci-

lement des agents actifs.

Dans ce chapitre, nous commencerons cette étude par une description topologique des mousses

aqueuses sèches - définies plus loin - qui sont l’objet principal de ce travail de thèse. Nous

nous attarderons ensuite sur les différents modes de fabrication des mousses, les avantages et

inconvénients de chacun. Nous poursuivrons ensuite par une description de la vie de la mousse,

de sa formation à sa destruction (séparation totale de la phase liquide et du gaz). Enfin, nous

terminerons ce chapitre en décrivant quelques applications des mousses. La liste proposée n’est

pas exhaustive, elle a simplement pour but de montrer toute la diversité des mousses aqueuses,

dans leurs propriétés, leur mode de fabrication et leur utilisation.

2.1 Structure des mousses aqueuses sèches

Une mousse aqueuse est un système diphasique constitué d’une phase liquide continue et d’une

phase gazeuse dispersée, ayant une architecture structurée, mais instable. La mousse est donc

définie par :

– la nature du gaz,

– la composition de la solution moussante, qui est constituée d’un tensioactif, d’agents stabili-

sants (cotensioactif, viscosant) et des réactifs chimiques,

– le rapport des volumes de mousse produite et de liquide utilisé que l’on définit également

comme le foisonnement F :

F = VMousse/VLiquide. (2.1)

La fraction volumique de liquide de la mousse αL se définit alors comme l’inverse du foison-

nement. Dans le cas où la masse volumique de la mousse est grande devant celle de l’air, le

foisonnement traduit l’humidité de la mousse :

αL ≈ 1/F, (2.2)

– sa structure géométrique : polyédrique.

La mousse est un système "vivant" qui ne cesse d’évoluer au cours du temps. Une propriété

définie à un instant donné n’est plus forcément valable à un autre instant. C’est pourquoi

des notions de drainage, mûrissement ou maturation sont introduites. Dans tous les cas d’ap-

plications usuelles, la mousse présente une structure plutôt désordonnée. Mais les études et
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développements menés à l’heure actuelle permettent de réaliser des mousses monodisperses, à 2

ou 3 dimensions. De ces mousses homogènes, des modèles mathématiques du comportement des

mousses ont été développés. Ils permettent de modéliser la coalescence des bulles, le drainage

du liquide au niveau des bulles et des Bords de Plateau. Cet état de l’art n’a pas pour but

de présenter ces modèles, leurs avantages et leurs inconvénients, qui sont disponibles dans les

publications [15] et [81].

Les mousses sont classées en 2 catégories : les mousses sèches lorsque le foisonnement F est

élevé (supérieur à 20) et les mousses humides pour des foisonnements compris entre 3 et 20.

Dans les cas où le foisonnement est plus faible, les bulles de gaz redeviennent sphériques. Elles

ont des mouvements indépendants les unes des autres : c’est alors un milieu à bulles [11].

Les mousses sèches sont un assemblage de films liquides que l’on peut idéaliser par des surfaces

infiniment minces. Ces surfaces constituent les faces des cellules polyédriques. En première ap-

proximation, il est supposé que toute la masse du liquide de la mousse est contenue dans les

Bords de Plateau (voir Fig. 2). Structurellement, une mousse sèche peut être décrite comme un

empilement de cellules polyédriques uniformes en équilibre mécanique les unes avec les autres

[53].

Plateau [64] fut le premier à montrer les propriétés structurelles suivantes :

– les films se rejoignent 3 par 3 en des Bords de Plateau. Les angles entre chaque film sont de

l’ordre de 120˚. Ainsi, trois cellules de mousse se rejoignent symétriquement en un Bord de

Plateau,

– quatre Bords de Plateau se rencontrent et forment un noeud. Le noeud est un trièdre régulier

dont l’angle formé entre chaque élément est de 109,43˚. Cet angle est aussi appelé angle de

Maraldi. Six cellules de mousse se rencontrent à chaque noeud.

Généralement, dans les modèles analytiques de mousses aqueuses, les cellules d’une mousse

sèche sont représentées par des cellules de Kelvin. Il s’agit d’un octaèdre régulier dont les som-

mets ont été tronqués pour que 8 faces hexagonales régulières et 6 faces carrées apparaissent.

La troncature est choisie de telle sorte que les 36 arêtes du polyèdre aient la même longueur [14].

A partir de cette cellule idéale (voir Fig. 7), l’étude de la rhéologie des mousses permet de déter-

miner plusieurs formules génériques définissant les caractéristiques géométriques des mousses

aqueuses que nous allons étudier tout au long de ce travail de thèse [81].
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Fig. 7 – Une mousse sèche aqueuse idéale est représentée comme un empilement de cellules de
Kelvin. Ces dernières sont issues de la troncature des sommets d’un octaèdre régulier. La cellule
de Kelvin est composée de 14 faces et de 36 arêtes dont la longueur est supposée être celle d’un
Bord de Plateau

Le volume équivalent Vbulle de la cellule est défini, à partir d’un rayon de bulle moyen Rbulle,

par :

Vbulle =
4

3
πR3

bulle, (2.3)

à partir duquel on peut déduire le nombre moyen de cellules par unité de volume n :

n =
αG

Vbulle

, (2.4)

avec αG la fraction volumique de gaz contenu dans la mousse.

De plus, dans le cas idéal d’une mousse composée de cellules de Kelvin, on aura la relation

suivante entre le rayon du Bord de Plateau RBP et le rayon de la bulle Rbulle :

αL = c̃

(
RBP

Rbulle

)2

(2.5)

avec c̃ = 1/3.

Afin de quantifier ces relations, on prend une mousse de foisonnement 100 avec un rayon de

bulle Rbulle de 1 mm. Dans un mètre cube de mousse de foisonnement 100, se trouvent près de

235 millions de bulles d’un volume moyen de 4,2 mm3.

D’après ces mêmes relations topologiques [81], si la mousse se présente sous la forme d’une

cellule de Kelvin, alors la détermination de la longueur des Bords de Plateau LBP est possible.
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En effet, le volume V d’un octaedre tronqué se définit comme étant :

V ≈ 8
√
2a3, (2.6)

où a est la longueur d’une arête de l’octaèdre. Les arêtes de l’octaèdre sont composées des Bords

de Plateau de la cellule de mousse.

La longueur d’un Bord de Plateau d’une mousse de foisonnement 100 dont une cellule a un

volume sphérique équivalent moyen de 4,2 mm3, est de l’ordre de 1,4 mm.

Dans le cas de la mousse sèche étudiée ici, nous pouvons définir la longueur des Bords de

Plateau par unité de volume LV avec la relation :

LV ≈ 5, 35

V
2/3
bulle

. (2.7)

Un mètre cube de mousse de foisonnement 100 de volume de cellule 4,2 mm3 comporte plus

de 20 550 km de Bords de Plateau. Par exemple, le Tour de France fait près de 6700 km de

long ; dans un mètre cube de mousse, nous avons l’équivalent de 3 Tours de France en Bords

de Plateau.

Enfin, à partir de la relation Eq. (2.5), il est possible de déterminer un ordre de grandeur du

rayon RBP d’un Bord de Plateau (voir Fig. 8). Sa forme est assimilable à celle d’un Toble-

rone® dont les côtés seraient concaves (voir Fig. 8). Le rayon du cercle circonscrit au Bord de

Plateau RBP est donc de 170 µm.

Après avoir dimensionné la cellule de Kelvin d’une mousse de foisonnement 100 dont le rayon

de bulles moyen est de 1 mm, il est possible d’évaluer les volumes des structures de la cellule

d’après les travaux de Durand [24] et de vérifier l’hypothèse de présence de la masse quasi

intégrale de liquide dans les Bords de Plateau. Les conventions d’écriture sont les suivantes : e

est l’épaisseur des films de la cellule, LBP est la longueur des arêtes de la cellule de Kelvin ou

longueur des Bords de Plateau.

Volume des films par cellule

L’épaisseur e des films est prise égale à 1 µm. En considérant le nombre de faces (14) et le fait

que chaque face est commune à 2 cellules, le volume des films par cellule est défini en [24] grâce
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Fig. 8 – Un Bord de Plateau est défini par la jonction de 3 films, chacun appartenant à 3
cellules de mousse différentes dont le rayon moyen est donné par Rbulle. Sa coupe longitudinale
se présente comme l’assemblage de trois triangles convexes dans lequel s’inscrit un élément
cylindrique de rayon RBP et de longueur LBP

à l’équation :

Vfilms =
1

2




8

3
√
3

2
L2
BP

︸ ︷︷ ︸

8 octaèdres

+ 6L2
BP

︸ ︷︷ ︸
6 carrés




 e ∼= 13, 39 · e ·L2

BP . (2.8)

Volume des Bords de Plateau par cellule

Si l’on considère que la pression est la même dans les trois bulles qui entourent le Bord de

Plateau, alors sa section SBP est délimitée par trois arcs de cercle de même rayon de courbure

Rbulle :

SBP =
(√

3− π

2

)

R2
bulle

∼= 0, 16 ·R2
bulle. (2.9)

Une cellule de Kelvin étant constituée de 36 Bords de Plateau, chaque Bord de Plateau est

commun à 3 bulles, le volume des Bords de Plateau VBP par cellule est égal à :

VBP =
36

3
SBP · a = 12SBP · a ∼= 1, 92 ·R2

bulle · a. (2.10)

Volume des noeuds par cellule

Durand assimile le noeud de la cellule de mousse à un disque de rayon proportionnel au rayon

moyen de la bulle de gaz. Il modélise le volume d’un noeud Vnoeud de la cellule de mousse tel

que :

Vnoeud = δnR
3
bulle, (2.11)
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où δn est un préfacteur estimé à 0,31. Une cellule de Kelvin possédant 24 noeuds et chaque

noeud étant commun à 4 cellules voisines, le volume des noeuds par cellule est :

Vnoeud =
24

4
δn R3

bulle = 6 δn R3
bulle

∼= 1, 86 R3
bulle. (2.12)

Les applications numériques de toutes ces relations donnent, par cellule : un volume des films

de 18,7 mm3, un volume des Bords de Plateau de 300 mm3 et un volume des noeuds de 1,87 mm3.

Compte tenu des volumes trouvés pour les différentes structures de la cellule de Kelvin, l’hy-

pothèse de considérer que le liquide de la mousse sèche est contenu dans les Bords de Plateau

se justifie car
VBP

Vnoeuds

>
VBP

Vfilms

>> 1. Ainsi :

Vliquide = VBP + Vnoeud + Vfilm ≈ VBP . (2.13)

Dans le modèle numérique développé au cours de cette thèse, la mousse aqueuse est assimilée

à un nuage de gouttes dont le volume d’une gouttelette composant ce nuage est équivalent au

volume d’un Bord de Plateau. Pour une mousse sèche de foisonnement 100 dont le rayon moyen

de la bulle de gaz est de 1 mm, il nous faudra implémenter, dans M3OUSSACA, des gouttelettes

sphériques dont le rayon vaudra 310 µm.

En résumé, une mousse aqueuse de foisonnement 100, de rayon de bulle moyen de 1 mm, se

décrit de la manière suivante :

– longueur des Bords de Plateau : 1,4 mm,

– rayon inscrit du Bord de Plateau : 170 µm,

– le nuage de gouttes sphériques équivalent est initialisé avec un rayon de 310 µm.

Pour chacune des mousses étudiées, cette démarche de dimensionnement de la mousse est ap-

pliquée.

2.2 Fabrication des mousses aqueuses

Pour fabriquer une mousse [19], il suffit de créer des interfaces physiques permettant un mélange

structurel quasi ordonné d’une solution liquide et d’un gaz initialement séparés : le gaz devient

la phase dispersée et le liquide, la phase continue. Les méthodes de génération des mousses

aqueuses peuvent se classer en deux catégories : génération par condensation et par dispersion.
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Ces deux méthodes se différencient par le fait que, pour la première méthode, le gaz est ini-

tialement présent dans le liquide sous forme soluble, alors qu’il est nécessaire de l’apporter de

l’extérieur pour la seconde méthode.

La mousse créée lors de l’ouverture d’une bouteille de champagne ou de bière est générée par

condensation. Le liquide est saturé de gaz sous pression : lors de la dépressurisation, intervenant

lorsque l’on ouvre la bouteille, la solution devient sursaturée et une partie du gaz en excès forme

des bulles. La formation de bulles sera facilitée par la présence d’impuretés, de bulles de gaz

ou de particules dans la solution qui sont autant de germes de nucléation. Sans ces germes, le

liquide restera dans un état métastable et sursaturé. A pression atmosphérique, la formation de

bulles peut également être induite par une diminution de la solubilité du gaz, dans la solution

(par exemple, par ajout d’hydroxyde de sodium dans une solution d’eau saturée d’azote) ou

par une réaction chimique.

Les générateurs de mousse aqueuse sont aussi nombreux et diversifiés que les applications. Dans

le paragraphe de ce chapitre dédié aux applications des mousses, nous verrons que la fabrication

de la mousse peut aussi bien être naturelle (aspérités de la roche dans le cas des opérations

d’extraction du pétrole) que forcée (utilisation de camion de pompiers pour les interventions

sur les incendies d’hydrocarbure).

Dans un laboratoire, on privilégie la fabrication de petits volumes de mousse dont la distri-

bution de taille de bulles est peu dispersée. Les méthodes par dispersion sont favorisées. Les

deux principales possibilités consistent alors à injecter un débit d’air contrôlé dans le liquide

moussant ou à faire passer le mélange composé à la fois de la solution moussante et de l’air

dans un matériau poreux. La combinaison des deux techniques est également possible comme

le montre le générateur de laboratoire qui a été mis en œuvre dans les expériences réalisées en

Tube A Choc. En effet, elle consiste à injecter des débits de solution moussante et d’air parfai-

tement contrôlés à l’aide de vannes et d’une pompe doseuse et d’introduire ce mélange dans un

réseau de billes de verre pour former, homogénéiser et stabiliser la mousse [19]. Cette technique

permet d’obtenir une grande gamme de foisonnements en jouant sur les débits de liquide, d’air

et sur les caractéristiques du matériau poreux qui est un réseau de billes. Cette installation

décrite plus en détail dans le Chapitre 4 permet de générer une gamme de foisonnements de 10

à 80.

Dans les opérations de confinement des explosions, les volumes de mousse utilisés sont souvent
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de plusieurs centaines de litres voire plus. L’enjeu est donc de fabriquer d’importants volumes

de mousse en des temps rapides. Dans ces cas-là, la possibilité d’effectuer un réglage du foison-

nement est souvent sacrifiée et les générateurs produisent plutôt une mousse de foisonnement

moyen (de l’ordre de 60). Les générateurs utilisés sont plutôt encombrants. Le mélange, solu-

tion moussante et air, se fait à travers un tamis métallique très souvent par convection libre

ou semi-forcée - une hélice est entraînée en rotation par la solution moussante. Les dispositifs

employés sont décrits dans le Chapitre 5 de ce mémoire.

2.3 Vieillissement d’une mousse aqueuse

Une fois la mousse formée, elle subit une dégradation structurelle dans le temps [19], qui peut

durer de quelques minutes à quelques heures et pendant lesquelles entrent en jeu différents

mécanismes : la diffusion gazeuse interbulle, le drainage capillaire et le drainage gravitationnel.

Les définitions sont fournies ci-dessous.

La diffusion gazeuse interbulle est la diffusion du gaz d’une petite bulle vers une plus grosse au

travers des films interbulles. La coalescence est le résultat de la rupture d’un film interbulle ; il se

forme alors une bulle de plus grande taille. La conséquence de ce phénomène est l’accroissement

de la taille des bulles et la diminution de leur nombre. Lorsqu’il se produit à la surface libre

de la mousse, au contact de l’air, il se traduit par une diminution de la hauteur de la mousse.

La rupture du film se produit pour une épaisseur spécifique appelée épaisseur critique. Tant

que cette épaisseur critique n’est pas atteinte, la mousse est dite stable. Les films de la partie

supérieure se rompent en premier, puis la mousse s’effondre de proche en proche, de haut en

bas de la colonne. Pour des mousses peu stables, un phénomène de rupture en avalanche peut

également survenir. La coalescence reste mal comprise car il semble qu’un ensemble de causes

diverses en soient à l’origine. Citons, par exemple, l’instabilité de l’épaisseur du film due au

drainage, l’amplification des gradients de concentration, les fluctuations thermiques ou encore

la présence d’impuretés de nature hydrophobe dans la solution.

La stabilité de la mousse désignera la capacité de la mousse à conserver une fraction de liquide

de manière la plus homogène possible, au cours du temps.

La succion capillaire est due à l’existence de différences de pression entre les types de struc-

tures qui composent la mousse. Au cours du temps, la solution moussante va donc drainer du
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film vers le Bord de Plateau puis vers un noeud (de la pression la plus élevée vers la plus faible).

Le drainage gravitationnel se traduit par un écoulement du liquide dans les Bords de Plateau

et dans les noeuds, principalement, sous l’effet de la pesanteur. Deux types de drainage sont

possibles. Le drainage libre pour lequel nous observons l’évolution d’une mousse dont la fraction

liquide est uniforme à l’instant initial et qui s’assèche au cours du temps. C’est le drainage le

plus courant lors des applications, mais le moins étudié car le moins facile à modéliser. Il existe

donc peu d’études théoriques, citons néanmoins l’article de Magrabi et al. [51] qui propose un

modèle pour le drainage libre.

Le second type de drainage est le drainage forcé. Celui-ci consiste à appliquer un débit constant

de liquide composé de la solution moussante et également appelé solution de remouillage, en

haut d’une mousse formée et asséchée précédemment. Une observation de l’évolution du front

de drainage et de l’écoulement du liquide au travers de la mousse est alors effectuée. La solution

de remouillage est la même que celle utilisée pour générer la mousse. L’article de Magrabi et al.

a permis de développer un certain nombre de modèles mathématiques d’écoulement des fluides

au sein des mousses aqueuses.

Plusieurs paramètres influencent le drainage d’une mousse aqueuse. Le premier paramètre, et

le plus important, concerne la taille des bulles : les expériences montrent, qu’à foisonnement

constant, plus le diamètre des bulles est faible, plus le drainage est ralenti [39]. Cependant, en

général, les essais et les modèles n’intègrent qu’une seule dimension caractéristique de la mousse

(diamètre moyen des bulles, longueur d’un Bord de Plateau...) et ne prennent pas en compte

la distribution statistique de ces grandeurs.

Le second paramètre influençant le drainage est la masse volumique et la viscosité du liquide.

En effet, la force motrice du drainage étant la gravité, ces deux grandeurs jouent un rôle dé-

terminant. Safouane [68] étudie, dans sa thèse, l’effet de la rhéologie du fluide moussant sur

le drainage pour une solution eau+tensioactif et pour des solutions eau+tensioactif+viscosant.

Elle met en évidence qu’avec l’augmentation de la viscosité, la vitesse de drainage de la mousse

a tendance à diminuer.

Un troisième paramètre est la force de capillarité de la mousse. Cette force est proportionnelle

à la tension de surface à l’interface air/liquide. Lorsque la mousse s’assèche (essais en drainage

libre), la force de capillarité s’oppose au drainage en ralentissant l’écoulement du liquide. Enfin,
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les propriétés de surface des canaux (principalement les Bords de Plateau) sont les derniers pa-

ramètres jouant sur le drainage de la mousse. Les molécules à la surface d’un film sont mobiles

et deux paramètres majeurs pilotent la mobilité de ces molécules : la viscoélasticité de surface

G et la viscosité de surface µ. Le module G est prépondérant dans l’écoulement des films alors

que µ permet de rigidifier la structure des Bords de Plateau qui vont se déplacer en masse et

donc favoriser le drainage.

L’évolution de la fraction liquide sous l’effet de la capillarité et de la gravité a été largement

décrite et modélisée ; une revue des principaux modèles est donnée dans [82].

2.4 Applications des mousses aqueuses

Séparation des éléments chimiques

Historiquement, la technique de flottation était utilisée dans la minéralurgie et le traitement

des eaux usées. Cette technique est basée sur la différence d’hydrophobicité des éléments à sé-

parer. Le processus de séparation a lieu dans une colonne de flottation (voir Fig. 9). Plusieurs

techniques de flottation existent :

– la flottation naturelle où la masse volumique des particules est suffisamment différente pour

les séparer,

– la flottation assistée : des bulles d’air sont insufflées au sein de la masse liquide contenue dans

la zone de collecte pour améliorer la séparation des particules naturellement flottables,

– la flottation provoquée : dans ce cas, la masse volumique de la particule est supérieure à celle

du liquide. Elle est artificiellement réduite grâce à des bulles de gaz ; les particules s’unissent

à des bulles pour former des attelages "particule-bulle" moins denses que le liquide.

Avant la flottation, les minéraux subissent plusieurs traitements chimiques qui ont pour but

d’exacerber leur hydrophobie ou leur hydrophilie. Après traitement, les minéraux sont introduits

dans la colonne par la partie supérieure du collecteur. Ils tombent par gravité dans le collecteur,

dans lequel une solution est émulsionnée par introduction d’air à débit élevé. Les minéraux

hydrophobes se fixent aux bulles d’air et les hydrophiles tombent au fond du collecteur d’où

ils sont rejetés. Les particules hydrophobes remontent vers le haut de la colonne, dans une

zone d’écume. Une eau de lavage est introduite pour permettre la séparation des derniers

éléments hydrophiles. Les éléments hydrophobes sont alors concentrés et extraits de la colonne

de flottation.
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Fig. 9 – Schéma de principe décrivant le fonctionnement d’une colonne de flottation destinée à
la séparation des minéraux ou le traitement des eaux usées

Industrie pétrolière

L’exploration et la production du pétrole sont des opérations très coûteuses. Lors de la détec-

tion d’un gisement et de son exploitation, les producteurs de pétrole cherchent à maximiser les

quantités de matière brute à extraire.

Pour maximiser la production finale, il faut gérer un réservoir composé de différents liquides

aux propriétés physico-chimiques très différentes : masse volumique, viscosité, température de

combustion, toxicité... Au cours de la vie d’un gisement, de nouveaux puits sont ouverts pour

accéder aux poches restées inexploitées à partir du puits principal. En règle générale, on injecte

un mélange d’eau et de gaz, formant une mousse dans le gisement. Comme pour la technique de

flottation, la mousse permet d’isoler la matière première des minerais qui l’entourent, facilitant

ainsi son extraction.

Dans ces applications, les mousses doivent avoir de nombreuses propriétés : une grande stabilité

dans le temps, une insensibilité à la température, un pouvoir de solubilisation important de

manière à bien capturer et dissoudre les minéraux à extraire de la matière première et une

insensibilité aux huiles naturelles contenues dans les roches. Toutes ces propriétés ont tendance

à rendre la solution moussante très visqueuse et son écoulement difficile. La mousse est produite
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grâce à la porosité de la roche.

Extinction des incendies

Les mousses sont également utilisées dans l’extinction des incendies d’hydrocarbure et de tout

élément combustible, en général. La conception et le contenu des extincteurs à mousse sont

identiques à ceux des extincteurs à eau avec additif. Cependant, ces extincteurs sont munis

d’un diffuseur dans lequel le mélange air / eau se produit.

La mousse ainsi formée est une mousse à bas foisonnement, généralement inférieur à 10. Elle

couvre donc très rapidement de grandes surfaces car, sous l’effet de son propre poids, elle se

comporte comme un liquide. Le principe de l’extinction réside dans le fait que la mousse isole

le combustible du comburant (oxygène de l’air). Cela permet d’empêcher l’oxygène de l’air

d’alimenter le feu, de retenir les vapeurs volatiles du liquide pouvant s’enflammer sous l’effet de

la chaleur : la mousse est alors utilisée en prévention des incendies. Dans une moindre mesure, la

mousse agit sur l’incendie en refroidissant les gaz chauds de la combustion grâce à l’évaporation.





Chapitre 3

Modèle multiphasique

3.1 Méthode des Equations Discrètes (DEM)

Dans ce chapitre, nous nous consacrerons à la description du modèle numérique mis en place

pour simuler le comportement des ondes de choc et de souffle se propageant dans des mousses

aqueuses. Le modèle multiphasique mis en œuvre s’appuie sur les travaux de [3, 17]. Nous nous

appliquerons, ici, à décrire en détail, le modèle multiphasique dans sa version sphérique. Cette

version sera mise en œuvre dans le Chapitre 5. Dans le Chapitre 4, une version "allégée" en

configuration plane est étudiée.

Avant l’interaction d’une onde de choc avec une mousse aqueuse, le milieu dissipatif peut être

assimilé à un milieu homogène équivalent. Le chapitre précédent nous a permis de montrer

qu’une mousse sèche est assimilable à un empilement de bulles de gaz dont l’ensemble forme un

milieu visco-élastique. Elle peut ainsi être caractérisée par des méthodes de mesure classiques.

Par exemple, pour la mesure de la viscosité d’une mousse, le viscosimètre de Couette peut être

utilisé. Cependant, ce matériau visco-élastique homogène dont la stabilité est assurée par des

films liquides est fragile et peut être détruit sous l’effet d’une forte sollicitation.

Dans le cadre de l’interaction avec une onde de souffle, la sollicitation étant très importante,

l’hypothèse de sa rupture instantanée a été faite. La mousse aqueuse en aval du choc est donc

assimilée à une distribution homogène de gouttes. La phase liquide a une impédance acoustique

différente de celle de la phase gazeuse. Elle possède également ses propres inertie et tempéra-

ture. Après avoir été sollicitées par un choc, les deux phases vont se retrouver dans des états

thermomécaniques différents. Des phénomènes de relaxation vont alors ramener les deux phases

vers le même équilibre. Ils sont dus aux forces de traînée et aux transferts thermiques, ce que
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Fig. 10 – Représentation d’un volume de contrôle diphasique résolu par la méthode numérique
DEM, assimilé à une cellule numérique. L : phase liquide, G : phase gazeuse

ce travail de thèse tentera de préciser. Il sera, également, nécessaire d’introduire une troisième

phase modélisant les produits de détonation, qui proviennent de la décomposition du matériau

énergétique.

Le modèle numérique s’appuie sur la DEM. Elle est brièvement décrite ci-après. Une version

plus détaillée est fournie dans [17].

A l’échelle microscopique, aux premiers instants des interactions entre phases, l’évolution des

interfaces peut être déterminée par la solution du problème de Riemann (soit un "Tube à Choc

généralisé") entre deux fluides non miscibles. La solution de ce problème provient des Equations

d’Euler réactives dont plusieurs solveurs existent dans la littérature [79].

L’écoulement diphasique est pavé d’un ensemble de volumes de contrôles diphasiques, qui

contiennent les deux phases (voir Fig. 10 à titre d’exemple).

La phase liquide peut être sous forme de Bords de Plateau, si la mousse est intègre ou re-

présentée via un spray de gouttelettes (voir Fig. 11) , après l’effondrement de la mousse. En

considérant que les grandeurs mécaniques, thermodynamiques et topologiques soient constantes

par morceaux, la DEM consiste à écrire les lois de conservation de chaque phase au sein de

chaque volume de contrôle. Il est nécessaire de répertorier l’ensemble des interactions entre

phases, dont chacune d’entre elles est décrite par la solution du problème de Riemann. Un

flux diphasique est obtenu comme la sommation sur l’ensemble des interactions élémentaires à
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l’échelle microscopique.

Un système d’équations de bilans discrets est ainsi obtenu sous forme intégrale. Une formulation

différentielle plus classique peut être obtenue après passage à la limite, en considérant que les

dimensions du volume de contrôle tendent vers zéro. Dans la limite d’une traçabilité analytique,

les grandeurs interfaciales, c’est-à-dire les moyennes des grandeurs d’interfaces, sont obtenues

naturellement par opposition aux méthodes classiques qui nécessitent leur modélisation.

Le deuxième intérêt de la DEM est que ce jeu d’équations intégrales fournit la trame de la

résolution numérique. En effet, la projection utilisée pour la construction du modèle est celle

de Godunov [30].

Le vecteur conservatif est u et le flux conservatif F . Chaque fluide obéit aux équations d’Euler

réactives ∂u
∂t

+ div(u) = 0. Chaque phase est, de plus, caractérisée par une fonction indicatrice

Xk(M, t) qui vaut 1 si le point M considéré à l’instant t appartient à la phase k et 0 sinon.

Elle obéit à l’équation d’évolution suivante :

∂Xk

∂t
+ ~ui · ~grad(Xk) = 0, (3.1)

avec ~ui la vitesse locale de l’interface. La fraction volumique αk est la moyenne volumique de

la fonction indicatrice Xk, αk =< Xk >.

La DEM procède par plusieurs étapes, dont le détail est donné dans [17] :

– la sélection du fluide :

∂Xku

∂t
+ div(Xk

~F ) = (~F − ~ui ·u) ~grad(Xk), (3.2)

– l’intégration sur un volume du contrôle diphasique Vc (voir Fig. 11) :

∫

Vc

∂Xku

∂t
+ div(Xk

~F )dV =

∫

Vc

(~F − ~ui ·u) ~grad(Xk)dV, (3.3)

– la détermination de la surface de contact entre fluides non miscibles,

– l’estimation des flux aux bords de mailles et l’intégration temporelle.

Le modèle bifluide, décrit ci-dessous, est un modèle hors équilibre de pression, vitesse et tem-

pérature. Ce modèle est inconditionnellement hyperbolique et permet la propagation des ondes
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Fig. 11 – Exemple d’un milieu diphasique résolu par la méthode numérique DEM : le milieu à
bulles

dans les milieux diphasiques. Il vérifie, de plus, le deuxième principe de la thermodynamique.

Le système d’équations pour la phase liquide s’écrit en coordonnée sphérique comme :

bilan pour la fraction volumique :
∂αL

∂t
= −ui

∂αL

∂r
− µ∆P,

bilan de masse :
∂(αρ)L

∂t
+

∂(αρu)L
∂r

= −2(αρu)L
r

,

bilan de quantité de mouvement :

∂(αρu)L
∂t

+
∂(αρu2 + αP )L

∂r
= Pi

∂αL

∂r
− 2(αρu2)L

r
+ Fd,

bilan d’énergie totale :
∂(αρE)L

∂t
+

∂(αρEu+ αPu)L
∂r

= Piui
∂αL

∂r
− 2(αρuH)L

r
+ FduI + PIµ∆P +QIL,
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Les équations pour la phase gazeuse sont déduites par symétrie :

bilan pour la fraction volumique :
∂αG

∂t
= −ui

∂αG

∂r
+ µ∆P,

bilan de masse :
∂(αρ)G

∂t
+

∂(αρu)G
∂r

= −2(αρu)G
r

,

bilan de quantité de mouvement :

∂(αρu)G
∂t

+
∂(αρu2 + αP )G

∂r
= Pi

∂αG

∂r
− 2(αρu2)G

r
− Fd,

bilan d’énergie totale :
∂(αρE)G

∂t
+

∂(αρEu+ αPu)G
∂r

= Piui
∂αG

∂r
− 2(αρuH)G

r
− FduI − PIµ∆P +QIG,

αk, ρk, uk, Pk sont respectivement la fraction volumique, la masse volumique, la vitesse et la

pression de chaque phase. La contrainte de saturation est donnée par αL+αG = 1. Pour chaque

phase, l’énergie totale est la somme des énergies interne et cinétique Ek = ek+
u2
k

2
, et l’enthalpie

totale est donnée par Hk = Ek +
Pk

ρk
. Les analyses pour les grandeurs interfaciales indicées i et

I ont été développées par Abgrall et al. [1].

Les termes à gauche du signe égal dans les systèmes (3.4) et (3.4) définissent les équations

de conservation de la fraction volumique, de la masse, de la quantité de mouvement et de

l’énergie. Les termes sources, définis par les termes de droite, traduisent la traînée de pression

aux interfaces ou les termes de flux lagrangiens. Ce sont des termes non conservatifs :

(

−ui
∂αk

∂r
, 0, Pi

∂αk

∂r
, Piui

∂αk

∂r

)

.

Les seconds termes de ce bloc sont les termes de relaxation de la pression :

(µ∆P, 0, 0,−PIµ∆P ) .
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Les termes dissipatifs sont regroupés sous la forme de la traînée visqueuse :

(0, 0, Fd, uIFd) ,

et des transferts de chaleur

(0, 0, 0, QIk) .

Enfin, la géométrie sphérique est exprimée à l’aide du vecteur :

−2

r
(αρu)k (0,−1, u,H)k .

L’ensemble de ces termes sources définit 4 opérateurs qui sont résolus, les uns après les autres,

par un Splitting de Strang et chaque opérateur est résolu à l’aide d’un schéma de Runge-Kutta

d’ordre 2.

La relaxation des pressions entre phases est résolue par une méthode spécifique (voir [43]) car

c’est un système raide. L’impédance acoustique pour chaque phase k est dénotée Zk = ρkck

avec ck la célérité du son dans la phase k :

uI =
ZLuL + ZGuG

ZL + ZG

, PI =
ZGPL + ZLPG

ZL + ZG

,

ui = uI + sign(
∂αL

∂x
)
PL − PG

ZL + ZG

, Pi = PI + sign(
∂αL

∂x
)

ZLZG

ZL + ZG

(uL − uG).

Les grandeurs Pi, ui correspondent aux pressions et vitesses qui s’appliquent sur les zones où

des gradients de fraction volumique sont présents. Ces derniers vont permettre de restituer les

conditions d’interface de vitesse et de pression, notamment lorsque des fluides purs non mis-

cibles sont séparés par une interface. Les moyennes des pressions et des vitesses d’interface qui

s’appliquent au sein du volume de contrôle diphasique sont données par PI , uI .

L’état d’équilibre mécanique qui correspond, dans ce système, à l’égalité des pressions et des

vitesses est obtenu à l’issue des processus de relaxation des pressions et des vitesses. L’état

d’équilibre thermodynamique est obtenu à l’issue des processus de relaxation des températures

liés aux échanges thermiques.

Quelle que soit la topologie du milieu diphasique, le coefficient de relaxation des pressions est
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donné par :

µ =
AI

2(ZL + ZG)
, (3.4)

avec AI traduisant l’aire interfaciale, ou surface d’échange thermique entre les deux phases.

Cette surface est déterminée par la connaissance du milieu considéré. Dans notre application,

nous nous attacherons à déterminer quantitativement les surfaces des Bords de Plateau com-

posant la cellule de la mousse.

La DEM fournit un système algébrique qui traduit l’évolution des grandeurs conservatives de

chaque phase (fraction volumique, masse volumique, quantité de mouvement, énergie totale).

Le passage à la limite continue exhibe deux contributions : un opérateur hyperbolique du

premier ordre et des termes sources de relaxation. L’opérateur numérique est bâti autour du

splitting de Strang [76]. L’opérateur hyperbolique est résolu grâce à l’écriture des flux multi-

phasiques de la DEM. Le solveur de Riemann utilisé est le solveur HLLC [79] et l’interpolation

des variables pour une extension à l’ordre deux se fait par la technique MUSCL (Monotone

Upstream-centered Schemes for Conservation Laws). Les deux limiteurs utilisés sont les limi-

teurs minmod et celui de Van Leer.

L’ensemble de la résolution de ce modèle numérique multiphasique sera dénommé M3OUSSACA.

3.2 Equations d’état, Thermodynamique

Le système est donc fermé par l’utilisation d’équations d’état pour chacune des phases. La phase

gazeuse sera décrite par l’équation d’état des "Gaz Parfaits", la phase liquide par l’équation

d’état "Stiffened Gas" et les produits de détonation par l’équation d’état Jones-Wilkins-Lee

(JWL).

3.2.1 Gaz Parfaits

L’équation des "Gaz Parfaits" se met sous la forme suivante

PG = ρGrTG, r =
R
M

,

eG = e0G + cvGTG,
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M étant la masse molaire du gaz, R la constante universelle des Gaz Parfaits, e0G son énergie

interne et cvG sa capacité calorifique à volume constant (voir [47]).

3.2.2 Stiffened Gas

L’équation "Stiffened Gas" pour le liquide se met sous la forme suivante :

PL + P∞,L =
γL − 1

γL
Cp,LρLTL,

eL = e0,L +
PL + γP∞,L

(γL − 1)ρL
.

L’indice ∞ désigne des constantes de l’équation qui permettent de prendre en compte l’attrac-

tion moléculaire entre les molécules composant le matériau considéré. Cette équation d’état est

appropriée pour traiter les liquides.

3.2.3 Jones-Wilkins-Lee

L’équation d’état JWL - Jones-Wilkins-Lee - est une équation d’état de Mie-Grüneisen qui se

présente sous la forme [6, 49] :

P (v, e) = PPdt(v) +
Γ(v)

v
(e− ePdt(v)),

PPdt(v) = −dePdt(v)

dv
,

avec v =
1

ρ
le volume spécifique occupé par les gaz, PPdt et ePdt la pression et l’énergie interne

de la courbe isentropique issue de l’état Chapman-Jouguet, Γ est le coefficient de Mie-Grüneisen.

Dans le cas particulier des équations d’état JWL, Γ est une constante et nous avons, pour PPdt

et ePdt, les expressions suivantes :

PPdt(v) = Aexp

(

−R1
v

v0

)

+ Bexp

(

−R2
v

v0

)

︸ ︷︷ ︸
pPdt1

+k

(
v

v0

)−(1+Γ0)

, (3.5)

ePdt(v) =
Av0
R1

exp

(

−R1
v

v0

)

+
Bv0
R2

exp

(

−R2
v

v0

)

+
kv0
Γ0

(
v

v0

)−Γ0

+ cek, (3.6)
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Paramètres
Valeur

de la JWL

PCJ 19 GPa
DCJ 6950 m/s
TCJ 3669 K
ρ0 1630 kg/m3

cp 2345 J/(kg.K)
A 3,712 Mbar
B 0,03231 Mbar
R1 4,15
R2 0,95
Γ 0,3

Tab. 2 – Paramètres de l’équation d’état JWL pour l’explosif TNT.

où A, B, R1, R2 et Γ0 sont des constantes caractéristiques d’un explosif donné. k et cek sont

des constantes définies telles que ePdt = eCJ et pPdt = pCJ au point CJ :

cek = eCJ − ePdt(vCJ)− (pCJ − pPdt1(vCJ))
vCJ

Γ0

,

k =

[

pCJ − pPdt1(vCJ)−
Γ0

vCJ

cvTCJ

](
v0
vCJ

)1+Γ0

.

Les paramètres de l’équation d’état JWL mise en œuvre sont liés à l’explosif condensé TNT

dont les données sont issues de [34, 35, 74] et résumées dans le Tab. 2.

3.3 Célérité du son de Wood

Dans un milieu diphasique, la célérité du son suit, généralement, une loi de Wood que l’on

pourrait comparer à une loi de mélange entre deux produits, qui suivent chacun une évolution

isentropique. Ils restent en déséquilibre de température. La célérité du son de Wood traduit

l’évolution de la célérité du son en fonction de la fraction volumique de la phase condensée. Dans

le cas d’un mélange d’eau et d’air, la relation de Wood est la moyenne harmonique suivante :

1

ρm · c2W
=

αL

ρL · c2L
+

αG

ρG · c2G
, (3.7)

avec ρm la masse volumique du mélange diphasique, αL, αG les fractions volumiques de la phase

condensée (liquide) et du gaz, ρL, ρG les masses volumiques de la phase condensée et du gaz et
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Fig. 12 – Evolution de la célérité du son (à gauche) et de l’impédance acoustique (à droite) pour
un mélange air/eau en fonction de la fraction volumique de l’eau

cL, cG les célérités des ondes sonores de la phase condensée et du gaz.

La Fig. 12 gauche montre une importante décroissance de la célérité du son lorsque la fraction

volumique du liquide est inférieure à 0,5. La célérité du son croît de nouveau pour les fractions

volumiques supérieures à 0,5 jusqu’à atteindre la célérité du son du liquide pur - ici de l’eau.

Nous constatons, néanmoins, que la présence d’une phase condensée conduit à une augmenta-

tion de l’impédance acoustique du milieu diphasique malgré cette diminution significative de

la célérité du son pour les fractions volumiques de liquide inférieures à 0,1. Plus l’impédance

augmente, plus le milieu devient imperméable aux ondes de pression. Dans ce cas extrême, il

se conduit comme un mur et entraîne une réflexion quasi totale de l’onde incidente. En consé-

quence, le coefficient de transmission de l’onde de pression dans le milieu diphasique diminue

en fonction de l’impédance. La surpression mesurée sur l’onde de choc transmise au milieu

diphasique est souvent plus forte que l’onde de choc se propageant dans le milieu gazeux.

L’intérêt d’utiliser un milieu diphasique comme confinement sera démontré dans les chapitres

suivants. Le caractère non monotone de cette célérité du son aura un impact non négligeable

sur la dynamique des ondes de souffle. La célérité des ondes de pression, dans les milieux

diphasiques homogènes est donc u± cW . Quand les deux fluides sont en total déséquilibre, les

ondes de pression se propagent à la célérité uk ± ck.
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3.4 Lois constitutives

3.4.1 Loi de traînée

Dans cette section, nous allons définir les termes de transferts de quantité de mouvement entre

la phase gazeuse et les gouttes de liquide. De manière générale, les efforts de traînée sont définis

par une loi de la forme :

Fd =
3αL

4dgoutte
CdαGρG(uG − uL) |uG − uL| , (3.8)

Cd est le coefficient de traînée qui dépend de la phénoménologie de l’interaction entre les phases,

dgoutte est le diamètre de la goutte.

Chaque gouttelette est soumise aux forces aérodynamiques qui concourent, soit à maintenir sa

forme sphérique, soit à son atomisation. Après interaction de la goutte avec l’onde de choc, elle

a tendance à se déformer. Ce changement de forme et certainement de volume permet d’avoir

l’égalité des pressions entre les phases en présence. Il s’accompagne d’une traînée de pressions

où les vitesses entre phases s’ajustent et il opère, essentiellement, pendant une durée très brève

(∼ µs), de l’ordre de plusieurs aller et retour d’ondes au sein de la goutte [17]. La deuxième

étape est une accélération constante de la goutte. Ainsi le coefficient de traînée qui englobe ces

deux étapes se met, d’après [36] et [59], sous la forme suivante :

Cd = 1, 6 + 0, 4 Oh0,08 We0,01. (3.9)

Le nombre de Weber We est le rapport entre les forces d’inertie et les forces de tension de

surface de chaque gouttelette. Dans le cas particulier d’un écoulement de gaz autour d’une

goutte de liquide :

We =
ρG |uG − uL|2 dgoutte

σ
, (3.10)

σ est la tension superficielle des interfaces microscopiques air/liquide.

Oh est le nombre d’Ohnesorge qui est le rapport entre les forces visqueuses qui s’appliquent au

sein de la goutte et les forces de tension de surface :

Oh =
µL

√
ρLdgoutteσ

, (3.11)
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avec µL la viscosité dynamique du liquide, ρL sa masse volumique.

Pour les simulations numériques, avec les caractéristiques physiques de l’eau, le nombre d’Oh-

nesorge de l’écoulement est négligeable, et comme les exposants sont proches de 0, on prendra

la valeur tronquée de la loi de Cd de :

Cd ≈ 1, 6 . (3.12)

Des constantes différentes ont, également, été proposées par Gelfand [28]. De la même manière,

les termes de traînée entre les produits de détonation et le liquide sont pris en compte.

3.4.2 Transferts thermiques

Les échanges de chaleur entre fluides QI,k peuvent être écrits sous la forme suivante :

QI,L = hLSgoutte(TI − TL),

QI,G = hGSgoutte(TI − TG),
(3.13)

hL représente le coeffient d’échange de chaleur au sein de la phase liquide, entre son coeur et

l’interface liquide/gaz. Il permet de prendre en compte la non-homogénéité de la température

dans la phase liquide, il tient compte de l’échauffement du liquide par le gaz choqué. Cet

échauffement ne peut dépasser la température de saturation du liquide. Si l’échauffement est

plus important, alors le liquide de la mousse s’évapore. hG représente le coefficient d’échange

de chaleur au sein de la phase gazeuse. Sgoutte est la surface d’échange des transferts de chaleur.

Dans notre application, il s’agit de la surface de la goutte. TI est la température d’interface :

la chaleur reçue par le liquide est égale à la chaleur cédée par le gaz :

hL(TI − TL) + hG(TI − TG) = 0, (3.14)

ce qui fournit la température d’interface :

TI =
hLTL + hGTG

hL + hG

. (3.15)

Les coefficients d’échange de chaque phase sont déterminés à l’aide de l’équation de la chaleur.

Coefficient d’échange hL de la phase liquide

Nous considèrons une goutte sphérique de rayon Rgoutte. Nous supposons que le profil de tem-

pérature au sein de la goutte vérifie, que le laplacien sphérique est nul, c’est-à-dire qu’il est
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dans un régime quasi stationnaire par rapport aux autres phénomènes. Cela nous amène à la

relation suivante :

4πr2λ
∂T

∂r
= −Φ, (3.16)

λ est la conductivité thermique du fluide considéré et Φ est le flux thermique dissipé à la surface

de la goutte. Le modèle bifluide macroscopique nous permet d’accéder à l’énergie interne et donc,

à la température moyenne de la goutte TL :

TL =
1

Vgoutte

∫

Vgoutte

TLdV. (3.17)

Or, après intégration de l’équation de la chaleur Eq. 3.16, on a pour T (r) :

T (r) = TI +
Φ

4πλ

(
1

r
− 1

Rgoutte

)

. (3.18)

En réinjectant T (r) dans le calcul de la température moyenne de la goutte, on détermine :

TL = TI +
Φ

8πλRgoutte

. (3.19)

Enfin, on détermine le coefficient d’échange thermique de la phase liquide grâce à la relation :

Φ

4πR2
goutte

= hL(TI − TL,∞), (3.20)

soit encore, en considérant que TL,∞ = TL :

hL =
2λ

Rgoutte

. (3.21)

Dans le cas d’un nuage de gouttes dans l’air, on a λL ≈ 0, 6 W/m/K. Les termes de transfert

thermique de la phase liquide s’écrivent donc :

QI,L =
2λL

Rgoutte

(
TI − TL

)
. (3.22)

Coefficient d’échange hG de la phase gazeuse

Dans le cas de la phase gazeuse, le coefficient d’échange convectif est corrélé au nombre de

Nusselt par la relation :

NuG =
hG

λG

dgoutte, (3.23)
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avec hG le coefficient d’échange thermique, dgoutte le diamètre de la goutte de liquide et λG

la conductivité thermique du fluide. Par conséquent, il est possible d’accéder au coefficient

d’échange thermique grâce à des corrélations expérimentales sur le nombre de Nusselt dans un

écoulement de gaz autour d’une goutte. Le nombre de Nusselt est une fonction du nombre de

Reynolds et du nombre de Prandtl. Dans le cas d’un écoulement de gaz autour d’une goutte de

liquide, le nombre de Nusselt de l’écoulement s’exprime :

NuG = 2 + 0, 6Re1/2p Pr1/3, (3.24)

avec Rep le nombre de Reynolds particulaire et Pr le nombre de Prandtl. Le nombre de Reynolds

particulaire caractérisant l’écoulement d’un gaz autour d’une goutte de liquide est défini par :

Rep =
ρG |uL − uG| dgoutte

µG

, (3.25)

avec µG la viscosité dynamique du gaz, donnée par celle de l’air :

µG = µ0
G

(
T

T0

)2/3

, (3.26)

telle que µ0
G = 1, 71.10−5 kg/s la viscosité dynamique du gaz à pression atmosphérique et tem-

pérature égale à T0 = 273 K. Le nombre de Prandtl est le rapport entre la viscosité cinématique

et la diffusivité thermique, soit :

Pr =
µGcpG
λG

, (3.27)

avec cpG la capacité thermique massique, λG la conductivité thermique et ρG la masse volumique

du gaz. Le nombre de Prandtl de l’air est Pr = 0, 7. Le coefficient thermique de l’air hG est

ensuite déterminé grâce à la relation :

hG =
λG

dgoutte
NuG,

hG = 2πλGRgoutte

(
2 + 0, 6Re1/2p Pr1/3

)
.

(3.28)

3.4.3 Surfaces de contact à 3 phases

La phase L représente le liquide de la mousse, la phase G l’air et la phase Pdt représente les

produits de détonation ou un autre gaz qui a un coefficient polytropique différent de l’air. La

DEM permet de traiter correctement les mailles mixtes de mélange entre deux fluides, qui sont

dues à la diffusion numérique de l’interface entre la phase Pdt et la phase G. Cela provient

du fait que, dans chaque maille de calcul, on dispose de la thermodynamique de chaque phase
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Fig. 13 – Représentation schématique d’un exemple illustrant les différents contacts possibles
aux bords de mailles pour un volume de contrôle contenant trois phases. Haut : le fluide Pdt est
en contact avec lui-même. Bas : le fluide Pdt est en contact avec lui-même et le fluide G

et la robustesse du modèle provient de la bonne détermination des grandeurs interfaciales du

modèle, qui interviennent dans les produits non conservatifs.

Dans le cas diphasique, aux bords de mailles, la phase G ne peut être en contact qu’avec elle-

même et ensuite avec la phase L (voir Fig. 10).

Dans le cas à trois phases, la phase Pdt peut être en contact avec la phase G ou la phase L

selon la configuration et selon les valeurs des fractions volumiques. Sur la Fig. 13, nous avons

représenté deux configurations possibles où la phase Pdt ne peut être en contact qu’avec la

phase G.

Il est donc nécessaire de donner une priorité aux contacts entre phases. On considèrera donc

que les deux phases gazeuses ont une plus grande probabilité d’être en contact entre elles. En

effet, ces deux phases gazeuses ne vont pas "glisser" entre elles. Cependant, quand la fraction

volumique de la phase liquide augmente et s’approche de un (la mousse projetée sur une paroi

peut se transformer en un mur d’eau), le modèle se doit de restituer les conditions d’interface

en vitesse et pression. Ce sont les termes/produits non conservatifs qui traduisent une traînée

de pression en présence d’interfaces matérielles, qui vont le permettre.
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3.5 Condition initiale : détonation sphérique CJ

Dans les expérimentations pyrotechniques menées au cours de ces travaux, la charge explosive

était composée de plastrite®. Cet explosif est une composition de pentrite®et de matériaux

inertes. Pour décrire la détonation de cet explosif, les matériaux inertes ne sont pas pris en

compte. C’est la raison pour laquelle nos choix de modélisation sont justifiés par la suite avec

l’explosif pentrite pur.

Le but de cette partie est de décrire la dynamique des produits de détonation en aval d’un

front de détonation divergent. La résolution de cette dynamique est une condition initiale de

M3OUSSACA. L’explosif sera considéré comme entièrement détoné.

On considère, dans ce modèle, que le front de détonation se propage, au sein de l’explosif, à la

célérité constante fournie par le modèle de détonation idéale de Chapman-Jouguet. L’onde de

détonation est décrite par l’état de Chapman-Jouguet. Cet état, de par sa condition sonique,

implique une singularité dans la résolution de la dynamique des produits de détonation.

Le comportement des produits de détonation, en expansion sphérique, est décrit par les équa-

tions d’Euler. L’écoulement en aval du front de détonation CJ est isentropique :

∂ρ

∂t
+

∂ρu

∂r
= −2

r
ρu,

∂u

∂t
+ u

∂u

∂r
+

1

ρ

∂P

∂r
= 0,

de

dt
+ P

d

dt

(
1

ρ

)

= 0,

avec pour dérivée lagrangienne
d

dt
=

∂

∂t
+ u

∂

∂r
,

u est la vitesse matérielle, ρ la masse volumique, P la pression et e l’énergie interne. t et r

représentent respectivement le temps et la coordonnée d’espace. Nous considèrons que l’écou-

lement en aval du front est auto semblable (voir Fig. 14). Les variables ne dépendent donc que

de la variable :

ζ =
r

t
. (3.29)
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Fig. 14 – Ecoulement auto semblable du train d’ondes de détente en aval du front de détonation

On obtient alors :

(u− ζ)
dρ

dt
+ ρ

du

dζ
= −2

ζ
ρu,

(u− ζ)
du

dt
+

c2

ζ

dρ

dζ
= 0,

avec c2 =
(

dP
dρ

)

S
,

soit :
du

dζ
=

(
2u

ζ

)
c2

(u− ζ)2 − c2
, (3.30)

et en notant f = ρ
dc

dρ
, on obtient :

dc

dζ
=

−2c

ζ

fu(u− ζ)

(u− ζ)2 − c2
. (3.31)

La dérivée de la densité devient :

dρ

dζ
=

(
−ρ

ζ

)
2u(u− ζ)

(u− ζ)2 − c2
. (3.32)

Ces équations différentielles sont singulières au point CJ, i.e. ζ = D = uCJ + cCJ .

Si le coefficient polytropique est évalué à l’état CJ, γCJ =
v

P

∂ln(P )

∂ln(v)
|S et comme

P

P0

>> 1, on
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obtient à l’aide du bilan de masse et de la droite de Rayleigh, les relations approchées [26] :

PCJ =
ρ0D

2

γCJ + 1
, uCJ =

D

γCJ + 1
, ρCJ = ρ0

γCJ + 1

γCJ

, (3.33)

et, dans le cas où l’équation d’état des produits de détonation est l’équation d’état des Gaz

Parfaits, alors cCJ =
γCJ

γCJ + 1
D.

L’indéterminée au point CJ peut être levée à l’aide d’un développement de Taylor. Pour la

démonstration suivante, on supposera que les produits de détonation sont décrits par l’équation

d’état des Gaz Parfaits :

y = yCJ +

(
dy

dc

)

CJ

· (c− cCJ) +
1

2

(
d2y

dc2

)

CJ

· (c− cCJ)
2 +O(δc3). (3.34)

Or,

(
dy

dc

)

CJ

= 0 et yCJ = D, donc :

y = D +
1

2

(
d2y

dc2

)

CJ

· (c− cCJ)
2 +O(δc3). (3.35)

Après avoir évalué
d2y

dc2
(voir Annexe A), on obtient au voisinage du point CJ :

c ≈ cCJ −D
f

γ + 1

√
2y

f + 1

(

1− y

D

)

. (3.36)

Après avoir évalué le gradient de la vitesse matérielle, on obtient :

u ≈ uCJ − D

γ + 1

√
2γ

f + 1

(

1− y

D

)

. (3.37)

De même,

ρ ≈ ρCJ − γ + 1

γ
ρ0

√

2

γ (f + 1)

(

1− y

D

)

. (3.38)

En connaissant l’état initial CJ (données expérimentales ou à l’aide des relations de Rankine-

Hugoniot), les équations différentielles (3.30) et (3.32) peuvent être intégrées à l’aide d’une

méthode de Runge-Kutta d’ordre 2. Le premier pas de l’intégration est effectué à l’aide des

Eqs. (3.36), (3.37) et (3.38) pour éviter la singularité au dénominateur des Eqs. (3.30) et

(3.32).
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Une autre approche a également été utilisée. Elle consiste à résoudre les équations d’Euler en

géométrie sphérique Eq. (3.29). A t = 0+, la détonation CJ est amorcée au centre de la charge.

On définit un rayon R = Dt qui décrit la sphère des produits de détonation. Ainsi, pour r < R,

les équations d’Euler en géométrie sphérique sont résolues en utilisant l’équation d’état appro-

priée.

Cette seconde approche est un peu plus malléable que la première car elle ne nécessite pas la

dérivation analytique de la vitesse du son ρ
dc

dρ
. Les deux approches ont été comparées et ont

fourni les mêmes résultats dans le cas de l’équation d’état des Gaz Parfaits.

Il est également nécessaire de disposer de la chaleur de détonation du matériau énergétique à

partir de l’équation d’état. C’est une donnée d’entrée dans le cas où les réactifs et les produits

de détonation obéissent à des équations d’état de type Stiffened Gas (voir Fickett & Davis [26]

pour les mêmes coefficients polytropiques, pour les réactifs et les produits de détonation, Lee

[50] pour des coefficients polytropiques différents pour les réactifs et les produits de détonation,

Le Métayer et al. [48] pour la généralisation à des équations d’état de type Stiffened Gas).

Cependant, dans le cas où les produits de détonation obéissent à une équation d’état de type

Mie-Grüneisen (la JWL en est un exemple de formulation), l’énergie de détonation est évaluée

à partir de la courbe isentropique issue de l’état CJ et des relations de Rankine-Hugoniot.

q =

∫
∞

vCJ

pdv − u2
CJ

2





Chapitre 4

Interaction d’une onde de choc avec une

mousse aqueuse

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, une description du modèle numérique a été réalisée. Dans ce mo-

dèle, nous avons introduit un certain nombre de termes sources permettant de simuler une

dissipation d’énergie induite par la présence d’un milieu diphasique. Les paramètres régissant

ces lois ont été définis pour un milieu diphasique constitué de gouttelettes d’eau. Or, nous avons

vu dans le Chapitre 3, qu’une mousse aqueuse était une structure complexe. Un des premiers

travaux à réaliser est donc de vérifier que modéliser une mousse aqueuse comme un nuage de

gouttes est une hypothèse réaliste. La dissipation d’énergie par le milieu diphasique est décrite

sous forme de transferts de chaleur, de masse et de quantité de mouvement.

L’étalonnage de ces termes de transferts est dépendant de la nature du milieu diphasique et

chaque loi de comportement doit être déterminée. La mise en œuvre d’expériences en Tube à

Choc permettra de déterminer les relations topologiques de transferts de quantité de mouvement

au sein d’une mousse aqueuse. C’est l’objet de ce chapitre qui commence par une description

de la campagne expérimentale réalisée. Les moyens de mesure, les propriétés de la mousse

aqueuse utilisée sont présentés. Le chapitre se poursuit par une validation de la configuration

expérimentale adoptée grâce à l’analyse d’essais réalisés dans l’air. Le comportement de la

mousse aqueuse sous choc est étudié. Le chapitre se termine par un résumé des principaux

résultats obtenus.
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4.2 Campagne expérimentale

4.2.1 Tube A Choc (TAC)

Cette campagne a été réalisée sur le banc expérimental T80 de l’équipe Tube A Choc de l’IUSTI

à Marseille. Ce Tube A Choc fonctionne en configurations horizontale, verticale et quelconque

avec des inclinaisons pouvant aller de −90˚à +90˚par rapport à l’horizontale car il est monté

sur deux axes et manoeuvré avec un verrin pneumatique.

Le Tube A Choc est composé d’une chambre Haute Pression (HP - ou section motrice) et

d’une chambre basse pression (que nous noterons LP pour éviter la confusion avec les Bords

de Plateau notés BP - ou section d’essai) initialement séparées par un diaphragme de rupture.

L’onde de choc est générée par la coalescence d’ondes de compression dues à la rupture quasi

instantanée du diaphragme sous la poussée du gaz moteur contenu dans la chambre HP.

En acier inoxydable, le TAC présente une section carrée de 80 mm de côté sur toute sa longueur

de 3790 mm. La validité de l’expérience est garantie par l’état de surface interne du Tube A

Choc. Cet état de surface, poli à la main, atteint une dérive maximale de 2 µm. La chambre HP

est mobile et de longueur 750 mm. La chambre LP est composée d’une partie fixe de 2000 mm

et se termine par une veine d’essai mobile de longueur 1040 mm. La veine d’essai est dotée

de deux hublots parallèles en plexiglas permettant la visualisation par ombroscopie des ondes

de choc et autres zones de variation d’indice optique. Cette caractéristique a été utilisée pour

visualiser le comportement de la mousse sous choc.

Le Tube A Choc est dimensionné pour, d’une part, supporter une surpression de 20 bar et,

d’autre part, maintenir un niveau de vide de l’ordre de 0,5 mbar. Cela permet d’obtenir une

gamme de rapports de pression entre les chambres HP et LP qui permet la génération d’ondes

de choc dont le nombre de Mach est compris entre 1,05 et 4.

La membrane de rupture est réalisée au moyen d’un disque d’aluminium préalablement strié

dans deux directions perpendiculaires assurant ainsi une ouverture propre et un taux de repro-

ductibilité des tests à ± 2 % sur la célérité de l’onde de choc.

Le Tube A Choc peut accueillir 13 mesures de pression de défilement et 1 mesure de pression

d’arrêt en fond de tube. Les mesures de défilement sont réparties de la manière suivante : 4
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Fig. 15 – Plan et équipements du Tube A Choc T80 de l’IUSTI utilisé pour réaliser les expériences
d’interaction d’une onde de choc plane avec une mousse aqueuse sèche

capteurs dans la chambre HP, 3 dans la partie fixe de la chambre BP et 6 dans la veine d’essai.

Pour cette campagne, le Tube A Choc est utilisé en configuration horizontale et est instrumenté

de la manière suivante (voir Fig. 15) :

– 1 manomètre et 2 capteurs piézorésistifs Endevco 8530B aux positions C10 et C12 en chambre

HP pour estimer la pression de rupture du diaphragme,

– 8 capteurs de pression dynamique piézo-électriques de la gamme PCB 113A26 dont 2 dans

la chambre LP aux positions C8 et C7 et 6 dans la veine d’essai aux positions C6, C5, C4, C3,

C2 et C1,

– 1 capteur piézorésistif en fond de tube de la gamme Endevco 8530B pour la mesure de la

pression de l’onde de choc réfléchie à l’abscisse de 3790 mm.

Les emplacements des capteurs C9, C11 et C13 présents sur le plan ne sont pas équipés au cours

de cette campagne expérimentale.

4.2.2 Capteurs de pression et chaîne de mesures

Un capteur de pression est un dispositif destiné à convertir les variations de pression en varia-

tions de tension électrique. Il peut être piézo-électrique ou piézorésistif. La piézo-électricité est

la propriété que possèdent certains corps à se polariser sous l’effet d’une contrainte mécanique.
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Les capteurs piézorésistants sont, quant à eux, composés d’un matériau semi-conducteur qui

change de conductibilité lorsqu’il est soumis à une contrainte mécanique.

Les capteurs piézo-électriques ont la capacité de répondre rapidement à la sollicitation et sont

particulièrement adaptés aux mesures d’ondes de choc. Les capteurs piézorésistants sont plus

lents et capturent une onde de choc de manière plus approximative, mais ils sont particulière-

ment adaptés à la mesure des impulsions. Par ailleurs, ils sont sensibles sur de grandes gammes

de pression. Le couplage du semi-conducteur à un pont de Wheatstone permet de reproduire

de manière satisfaisante les sollicitations mécaniques prolongées. Ce type de capteur est, par-

ticulièrement, adapté aux mesures en Tubes A Choc et a également la capacité d’être moins

sensible à la température que ses homologues piézo-électriques.

Le capteur, à implanter sur une expérience, doit être choisi selon des critères bien précis :

– pour une gamme de faibles surpressions, un capteur de forte sensibilité est requis,

– la précision de la mesure : pourcentage d’erreur de son signal de sortie par rapport à la vraie

valeur,

– la linéarité de la réponse : capacité du capteur à fournir une tension de sortie proportionnelle

au signal d’entrée,

– la répétabilité de la mesure : capacité du capteur à reproduire le même signal de sortie

lorsqu’une même pression y est appliquée,

– la sensibilité aux variations de température : la température est la principale source d’erreur

sur une mesure de pression. Le capteur, compensé en température, doit donc être utilisé dans

la gamme de température pour laquelle il est défini.

Capteurs de pression piézo-électriques PCB 113A26

Les capteurs piézo-électriques de pression PCB 113A26 utilisés sont localisés dans la chambre

basse pression et la veine d’essai. Ils ont une capacité de mesure allant jusqu’à 69 bar pour

une sensibilité moyenne de 0,145 V/bar. Leur temps de montée en pression est de l’ordre de la

microseconde, ce qui leur permet de capturer les ondes de choc. En effet, le capteur 113A26 a

un quartz mesurant 6 mm de diamètre. Par exemple, si le choc se propage perpendiculairement

à la surface du capteur à la vitesse de 500 m/s, le temps de balayage du capteur est de 12 µs.

La vitesse d’acquisition de la mesure n’a pas besoin d’être inférieure à la microseconde puisque

le temps de balayage du capteur est de 12 µs, mais ne doit pas excéder cette valeur afin d’éviter

des erreurs de mesures importantes.
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La non linéarité de la réponse du capteur est évaluée à 1 %. Enfin, dans le cas des capteurs

piézo-électriques, la précision de la mesure est évaluée grâce au temps de décharge électrique.

Le temps de décharge du capteur est calculé lorsque celui-ci est soumis à un signal carré de

grande durée. Le piézo-électrique générant des impulsions sous sollicitation mécanique, sa ré-

ponse électrique est dégradée au cours du temps. Le temps mis par le capteur pour revenir

à une tension nulle est mesuré. Dans le cas de la gamme 113A2X, le temps de décharge du

capteur est supérieur à 50 s ; il faut donc une sollicitation mécanique durant 50 s pour que le

capteur ne fournisse plus aucune réponse à la centrale d’acquisition. Enfin, les capteurs ont une

dérive en température de 0,05 %/K : un film de silicone d’une épaisseur proche de 0,5 mm est

disposé sur les membranes pour assurer une isolation thermique de celui-ci.

De tels capteurs de pression dynamique fournissent, en sortie, des signaux analogiques faibles.

Ils ont besoin d’être associés à des conditionneurs de signaux qui fournissent une alimentation

électrique et une amplification du signal au capteur. Les retards dus aux cables sont ainsi rendus

négligeables. Les conditionneurs employés sur la campagne sont de la gamme PCB 482A22 et

sont maintenant commercialisés sous la référence 482C05.

Capteurs de pression piézorésisitifs Endevco 8530B

Les capteurs Endevco® sont piézorésistifs. Le signal de sortie étant un signal électrique continu,

un temps de décharge n’a pas besoin d’être défini. A chaque instant, le capteur est capable

d’adapter sa résistivité pour que le signal électrique corresponde à la sollicitation mécanique

reçue par le semi-conducteur. Cela se traduit également par une non-linéarité de la réponse de

l’ordre de 0,2 %. Ces capteurs sont mieux compensés en température que les capteurs piézo-

électriques (dérive inférieure à 0,004 %/K) et n’ont pas besoin d’être thermiquement isolés de

l’écoulement. En revanche, leur temps de montée est de l’ordre de la milliseconde. Ils ont une

zone de mesure de 4 mm de diamètre. Et donc, pour une onde de choc se propageant à 500 m/s,

le temps de balayage de la surface du capteur est de l’ordre de 8 µs. Ce temps de balayage est un

ordre de grandeur inférieur au temps de réponse du capteur. Les capteurs piézorésistifs Endevco

8530B ne sont donc pas, particulièrement, adaptés à la mesure d’une pression de défilement

d’une onde de choc, c’est pourquoi, ils sont utilisés dans la veine d’essai pour une mesure de

pression réfléchie.

De même que pour la gamme PCB, les capteurs Endevco sont associés à un conditionneur de

signal de marque Endevco 136 avec un gain de 5,555.



58 Campagne expérimentale

Durant cette campagne, le pas d’acquisition des mesures est de 0,4 µs ou de 4 µs selon l’expé-

rience. Les ondes de détente sont retardées de 15 ms. Les capteurs PCB fourniront donc des

valeurs de plateau de pressions postchoc dont l’erreur maximale de mesure est évaluée à 3 %

par rapport à la surpression réelle attendue. Enfin, les mesures sont enregistrées et stockées sur

des oscilloscopes numériques Tektronix DPO 4054 avec une fréquence d’acquisition maximale

de 500 MHz.

4.2.3 Mousse aqueuse

4.2.3.1 Générateur de mousse

Dans cette campagne d’essais, la problématique de la génération de la mousse était :

– de disposer d’un générateur de mousse capable de produire de petits volumes (≈ 10 L) en

un temps limité,

– d’avoir un système de faible encombrement, facile à disposer dans le laboratoire,

– d’avoir un système dont la mise en œuvre et l’entretien courant étaient facilités.

Le matériel disponible au CEA DAM Ile-de-France, développé pour des productions de mousse

sur champ de tirs, donc pour des quantités de plusieurs milliers de litres en des temps inférieurs

à la trentaine de minutes, ne répondait pas à ces problématiques d’utilisation. Le générateur

de mousse utilisé au cours de cette étude a été conçu et réalisé par l’équipe de Sylvain Faure

du Laboratoire des Procédés Avancés de Décontamination (LPAD) du CEA/DEN-Marcoule.

Il est constitué d’un réservoir contenant la solution moussante, d’une pompe doseuse pour la

distribution du liquide, d’un circuit d’air comprimé composé d’un détendeur figeant la pression

de fonctionnement du générateur à 2 bar et d’un débitmètre électronique autorisant un réglage

fin du volume d’air mélangé avec la solution moussante. Le mélange air/solution moussante est

homogénéisé à travers un réseau de billes de diamètre modulable permettant de produire une

mousse sur une gamme de foisonnement élargie. Nous nous intéresserons, successivement, à des

mousses de foisonnement 30 et 80.

La pompe doseuse employée est une pompe à membrane de la marque Béta® avec un débit de

liquide compris entre 0,74 et 32 L/h pour une pression de fonctionnement allant de 2 à 25 bar.

L’amplitude de déplacement de la membrane est réglable de 0 à 100 % de l’amplitude maximale,

et sa fréquence d’impulsion est variable par palier de 10 %, de 10 à 100 % de la fréquence maxi-

male. Cette pompe permet de réaliser un dosage fin de la solution à injecter dans le circuit d’air.
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Le mélangeur statique est composé d’un tube PVC dans lequel sont confinées des billes de verre

de diamètre variable selon le foisonnement désiré. Celles-ci sont maintenues en place par des

tamis à mailles fines placés à l’entrée et à la sortie du mélangeur. Le maillage du tamis est de

100 µm.

La solution moussante est composée d’un mélange d’eau à 98,8 % en masse, d’un tensioactif -

le glucopon 215 - à 1,1 % et d’un épaississant - la gomme de xanthane - à 0,1 %. La présence

du tensioactif permet l’émulsification du mélange air/eau par un abaissement de la tension de

surface. L’épaissisant permet de stabiliser le mélange air/solution moussante dans le temps.

La Fig. 16 présente le schéma de principe et une vue générale du générateur de mousse réalisé.

Pour la production de la mousse de foisonnement 30, les billes de verre utilisées dans le mélan-

geur statique ont un diamètre de 2 mm, le débit d’air est réglé à 240 L/h et le débit de solution

moussante à 9 L/h (paramètres de la pompe - amplitude 35 % de l’amplitude maximale, fré-

quence d’impulsion 80 % de la fréquence maximale).

Un nouveau mélangeur statique a été conçu pour la production de la mousse de foisonnement

80. Il est composé de billes PVC de diamètre 7 mm, confinées par des tamis de maillage 100 µm

dans un tube PVC de diamètre 32 mm sur une longueur de 450 mm. Le débit de liquide est

réglé à 4 L/h (amplitude : 10 % de l’amplitude maximale, fréquence : 100 % de la fréquence

maximale) et le débit d’air est augmenté à 300 L/h.

4.2.3.2 Caractérisation de la solution moussante

L’équipe de Marseille a caractérisé la viscosité de ce prémélange en construisant son rhéo-

gramme : l’analyse rhéologique d’un produit consiste à déterminer la relation entre la contrainte

tangentielle τ et le taux de cisaillement γ. La Fig. 17 présente ce rhéogramme ainsi que la dépen-

dance de la viscosité à la température, comparée à celle de l’eau. Ces mesures ont été effectuées

avec un rhéomètre à taux de cisaillement variable (RM180).

Si la viscosité de l’eau varie entre 10−3 et 3×10−4 Pa.s, celle du prémélange est supérieure d’un

facteur 10 et varie entre 6, 5× 10−3 et 4× 10−3 Pa.s, dans la gamme de température de 20 ◦C

à 90 ◦C.
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air

Solution moussante
98.8% eau 

1.1% Glucopon 215 (tensioactif)
0.1% xanthane

Réseau de bille

Fig. 16 – Schéma de principe et vue générale du générateur de mousse réalisé par l’équipe de
Sylvain Faure du Laboratoire des Procédés Avancés de Décontamination du CEA-Marcoule pour
les expériences en Tube A Choc. La solution moussante et l’air sous pression sont introduits
dans un mélangeur statique en T, la mousse est formée et stabilisée par passage à travers un
réseau de billes qui détermine sa structure
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Fig. 17 – Rhéogramme de la solution moussante constituée d’un mélange d’eau (98,8 %), d’un
tensioactif moussant - le glucopon 215 - (1,1 %), et de poudre épaissisante de xanthane (0,1 %)
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Fig. 18 – Schéma de principe du tensiomètre de Noüy : un bilan des forces s’exerçant sur l’anneau
permet de déterminer la force d’arrachement de l’anneau à la surface du liquide testé, ici la
solution moussante composée d’eau, de glucopon et de gomme de xanthane

Une mesure de la tension superficielle a également été réalisée à l’aide d’un tensiomètre de Noüy

(voir Fig. 18). Le principe de la mesure est d’arracher un anneau en métal plongé initialement

dans le liquide dont on veut déterminer la tension superficielle. Cet anneau est relié par un fil

à une balance de torsion graduée en dyn/cm. Si la balance est maintenue en équilibre durant

ce processus, au moment de l’arrachement, elle donne la valeur de la tension superficielle qu’il

a fallu vaincre pour arracher l’anneau à la portion de surface du liquide. Un bilan d’équilibre

des forces nous donne :

σ =
T − P

4πR
, (4.1)

avec T la tension du fil, P le poids de l’anneau et R le rayon de l’anneau de Noüy.

La mesure effectuée sur de l’eau distillée a donné 67 dyn/cm (67 mN/m), celle réalisée sur

la solution moussante est de 49,5 dyn/cm (49,5 mN/m). La présence du surfactant, qui est à

l’origine de la possibilité de fabriquer un mélange air/eau structuré, va aussi favoriser la rupture

de cette structure sous sollicitation.
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4.2.3.3 Distribution des tailles des bulles

Comme rappelé précedemment, la détermination des paramètres géométriques des mousses

aqueuses dépend de la taille des bulles. Afin de définir les paramètres de nos calculs, nous avons

besoin de déterminer les ordres de grandeur des différents éléments constituant les mousses

aqueuses utilisées dans nos expériences.

La méthode de détermination de la taille des bulles consiste à photographier un échantillon

de mousse aqueuse à travers une paroi en verre. En effet, la mousse est introduite entre deux

parois d’un aquarium. La photographie est réalisée à l’aide d’un appareil photo équipé d’un

objectif Macro, la mousse est éclairée en incidence directe. L’échantillon choisi est représentatif

de l’ensemble du volume de mousse. La mousse est introduite dans une section d’un aquarium

en verre. Le verre est un matériau transparent au sens de la photographie. La présence d’une

paroi induit une déformation des bulles et donc une surestimation globale des diamètres des

bulles. Cependant, nous supposerons que cette surestimation n’influe pas sur la détermination

des tailles des cellules. En effet, la structure de la mousse apparaissant sur les premiers et se-

conds plans des photographies est quasi identique. Enfin, dans l’exploitation, seule la taille des

cellules est explorée. Des développements de l’outil de dépouillement devraient prochainement

permettre de mesurer les longueurs et épaisseurs des Bords de Plateau. La détermination des

tailles des cellules de mousse est réalisée sur une surface de mousse de 5 cm2 environ, ce qui

représente environ un millier de bulles.

Une routine Matlab® qui permet de réaliser un détourage des bulles de gaz en en déterminant

le contour, est utilisée. Le détourage de chacune des cellules de mousse est effectué manuel-

lement. Chaque Bord de Plateau est reproduit. Les cellules sont de formes polyédriques. La

routine calcule le périmètre de chacune des cellules de mousse détourées et en déduit une sur-

face. Cette surface est assimilée à un disque dont le rayon est extrait. Chacun de ces rayons

est extrait dans un fichier de données pour être ensuite exploité. Une analyse statistique des

rayons des cellules de mousse est réalisée pour identifier une distribution des tailles des bulles.

Cette distribution est comparée à une loi normale (ou répartition gaussienne).

P (X) =
1√
2πσ

exp

(

−1

2

(
X − µ

σ

)2
)

, (4.2)

avec µ espérance (ou moyenne) de la distribution et σ son écart-type.

Au cours de ces essais, des photographies prises à intervalle de temps régulier ont permis d’ob-
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Fig. 19 – Suivi par photographies du vieillissement d’une mousse aqueuse de foisonnement 30
fabriquée à l’aide du générateur de mousse utilisé par l’IUSTI : évolution de la taille des bulles
pendant 30 minutes après la fin du remplissage du récipient contenant le volume de mousse

server le vieillissement de la mousse sur une durée de 30 minutes afin de pouvoir observer

l’évolution de la taille des cellules en fonction du temps. La Fig. 19 donne une illustration de

l’évolution de la mousse de foisonnement 30 pendant ces 30 minutes. Sur la première image,

les bulles sont petites et le contraste est faible. Au bout de 5 minutes, la taille des bulles a

déjà augmenté d’un facteur 2 environ. Au bout de 30 minutes, on peut parler d’un facteur

proche de 10. Pour la caractérisation de l’échantillon, nous avons utilisé l’image de la mousse

à un temps de 5 minutes après le remplissage de l’aquarium. Cela permet de s’approcher des

caractéristiques de la mousse au moment de la réalisation de l’essai dans le Tube A Choc.

Sur les Fig. 20 et 21, les points représentent les distributions déterminées par le détourage des

images et les courbes sont les approximations de ces mesures par une loi de probabilité de Gauss.
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Pour la mousse de foisonnement 30 produite avec le générateur présenté sur la Fig. 16, le rayon

moyen des bulles est de 130 µm avec un écart-type de 60 µm. Lorsque la taille des cellules est

inférieure à 20 µm, celle-ci n’est pas prise en compte dans le comptage des bulles. Nous avons

supposé qu’en deçà de cet ordre de grandeur, il n’était pas possible de déterminer, de manière

fiable à partir de la photo, si l’objet identifié était bien une cellule de mousse. La répartition

de la taille des bulles dans l’échantillon est montrée sur la Fig. 20. Cela permet de voir que

l’échantillon de mousse n’est pas centré sur une seule taille de cellules. Il se définit comme la

composition de deux lois de répartition gaussienne centrées sur des rayons de cellule de 49 µm

avec un écart-type de 20 µm pour le premier pic et un rayon de 150 µm avec un écart-type de

45 µm pour le second pic.

Pour la mousse de foisonnement 80, le rayon moyen des bulles est de 256 µm. La répartition de

la taille des bulles dans l’échantillon est montrée sur la Fig. 21. Comme pour le foisonnement

30, la répartition n’est pas centrée sur le rayon moyen de l’échantillon, mais sur 3 pics : le

premier pour un rayon moyen de 130 µm, le second sur 237 µm et le dernier sur 333 µm.

Nous pouvons constater, qu’entre le foisonnement 30 et 80, les rayons des cellules ont, en géné-

ral, été multipliés par un facteur deux. Ceci est directement lié à la taille des billes contenues

dans le mélangeur. De plus, pour un foisonnement donné, les différents rayons de la distribution

des tailles des bulles sont approximativement des multiples du premier pic. Nous pensons que

cette correspondance est due à la coalescence des bulles entre elles.

4.2.3.4 Temps de décantation

La veine d’essai du Tube A Choc a un volume de 6,65 L. Son temps de remplissage par de la

mousse est d’environ 90 secondes. Il faut ensuite ajouter le temps de fermeture de l’installation

et la réalisation du tir. L’essai est réalisé dans une fenêtre temporelle d’environ cinq minutes

après la fin du remplissage en mousse. L’équipe de Marseille a réalisé, à l’aide d’une caméra,

un enregistrement de l’évolution temporelle de la structure de la mousse lorsque celle-ci est

en place dans la veine d’essai. La vitesse d’enregistrement est de 1 image/min et l’acquisition

dure 320 minutes, soit environ 5 h 20. La Fig. 22 montre plusieurs prises de vue de cette vidéo

réalisée sur une mousse de foisonnement 30 dans les 5 minutes suivant le déclenchement de la

caméra. A l’échelle macroscopique, il est difficile de voir une évolution de la mousse au cours
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Fig. 20 – Distribution des tailles de bulles, déterminée à l’aide de la routine de traitement
d’image spécifiquement développée au CEA en fonction des rayons des cellules de mousse pour
une mousse de foisonnement 30. Les points correspondent aux mesures réalisées et la courbe à
l’approximation par une loi de Gauss de cette distribution à t0+5min
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Fig. 21 – Distribution des tailles de bulles, déterminée à l’aide de la routine de traitement
d’image spécifiquement développée au CEA en fonction des rayons des cellules de mousse pour
une mousse de foisonnement 80. Les points correspondent aux mesures réalisées et la courbe à
l’approximation par une loi de Gauss de cette distribution.
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du temps, mais il semble que pendant ces 5 premières minutes, le volume occupé par la mousse

dans le Tube A Choc soit resté invariant. Pour rapprocher cette constatation macroscopique

qui donne une information sur l’invariance du foisonnement, la juxtaposition avec l’observation

de la Fig. 19 montre que la connaissance du foisonnement ne peut être le seul et unique élément

descriptif de la mousse étudiée.

Grâce au FOAMSCAN®, appareil commercial dédié à la mesure de l’évolution des caracté-

ristiques d’une mousse au cours du temps, l’étude de l’évolution du foisonnement au cours du

temps est possible. Le FOAMSCAN® est un appareil électronique fabriqué par la société IT

Concept Teclis permettant la caractérisation des mousses aqueuses en temps réel.

Cet appareil est équipé d’un système permettant, si besoin, de produire de la mousse par bras-

sage d’air dans une solution moussante, d’une caméra observant l’évolution géométrique de la

mousse et d’électrodes positionnées à 4 hauteurs différentes d’une colonne d’essai de volume

proche de 200 mL.

L’appareil mesure en temps réel le volume de la mousse, sa conductance et la fraction de liquide

au niveau des couples d’électrodes. Il calcule en temps réel : le volume de liquide emprisonné

dans la mousse, le foisonnement de la mousse, l’indice de Bikerman (facteur qui traduit la

moussabilité et la stabilité de la solution moussante), la stabilité volumique de la mousse.

Grâce à la mesure en temps réel du volume de mousse dans la colonne et à la connaissance

du volume de liquide moussant utilisé pour la fabriquer, le calcul du foisonnement et son suivi

temporel sont possibles.

Le FOAMSCAN® a été utilisé avec les réglages du générateur de mousse qui correspondent à

la production d’un foisonnement proche de 30. La Fig. 23 montre l’évolution du foisonnement

de la mousse pendant un laps de temps de 2 h en supposant une fourchette de foisonnement

comprise entre 30 et 35. Pendant les 95 premières minutes, le foisonnement de la mousse est

invariant. Pour des temps supérieurs à 95 minutes, la mousse s’effondre rapidement. Associés

aux temps d’éxecution de l’expérience, ces résultats montrent que le foisonnement de la mousse

n’évolue pas dans les premières minutes suivant sa production. Le vieillisement de la mousse

va se traduire par une évolution de la taille des bulles (voir Fig.19).

Pour l’étude de la décantation, seule la mousse de foisonnement 30 a été examinée à l’aide du

FOAMSCAN®. La mousse de foisonnement 80 est générée par la même méthode et comme
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Fig. 22 – Evolution du volume de mousse de foisonnement 30 introduit dans le Tube A Choc
pendant 5 minutes après la fin du remplissage
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Fig. 23 – Suivi temporel du foisonnement de mousses de foisonnement 30 et 35 fabriquées à
l’aide du générateur de mousse de l’IUSTI : suivi réalisé à l’aide du FOAMSCAN®
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Gaz moteur Air Foisonnement F=30 Foisonnement F=80

Ma=1,3 Air - T80#741 - T80#747 - T80#776
- T80#744 - T80#748 - T80#777
- T80#775

Ma=1,3 SF6 - T80#767 - T80#769 - T80#779
- T80#768 - T80#770 - T80#780
- T80#778

Ma=1,5 Air - T80#737 - T80#738 - T80#772
- T80#749 - T80#740 - T80#773
- T80#771 - T80#774

Ma=1,8 He - T80#781 - T80#783 - T80#792
- T80#782 - T80#784 - T80#793
- T80#791

Tab. 3 – Tableau récapitulatif des expériences réalisées en Tube A Choc : configurations dans
l’air, dans des mousses de foisonnement 30 et 80. Les essais sont nommés et numérotés de la
façon suivante : T80#XXX. T80 désigne le Tube A Choc de section de 80 mm et #XXX est le
numéro de l’essai sur cette installation.

elle est plus légère en eau, nous avons supposé que sa tenue dans le temps n’était pas inférieure

à celle de la mousse de foisonnement 30. Tous ces résultats nous assurent que le foisonnement

est bien contrôlé et stable durant la réalisation de l’expérience en Tube A Choc.

4.2.4 Synthèse des expériences menées

Les expériences réalisées en Tube A Choc dans le cadre de l’étude de l’interaction d’une onde

de choc avec une mousse aqueuse sont synthétisées dans le Tab. 3.

4.3 Tube A Choc dans l’air

Dans cette partie, nous allons commencer par nous attarder sur la validation des expériences et

du comportement de M3OUSSACA dans les configurations les plus simples, sans introduction

de la mousse dans la chambre d’essais. Pour cette validation, nous nous appuierons fortement

sur la connaissance analytique des Tubes à Choc grâce aux relations de Rankine-Hugoniot.

La seconde partie de ce paragraphe réalise l’analyse des profils de pression enregistrés dans le

Tube A Choc.
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SF6 He Air

γ 1,09 1,664 1,4
cp (J/(kg.K)) 665 4997 1005

Tab. 4 – Coefficients thermodynamiques des différents gaz moteur employés pendant les expé-
riences réalisées en Tube A Choc[66]. γ = cp/cv coefficient polytropique des gaz, cp et cv sont
respectivement les capacités calorifiques à pression constante et volume constant.

4.3.1 Généralités

Les Tubes A Choc sont des outils expérimentaux qui permettent d’étudier la propagation des

ondes de choc. Le schéma de principe est représenté sur la Fig. 24. Une membrane sépare 2

chambres à haute et basse pression. A l’instant initial, la rupture de la membrane va engendrer

une onde de choc qui va se propager dans la section d’essai, et un faisceau d’ondes de détente

se propage dans la section motrice, afin d’équilibrer les pressions P4 et P1. L’indice 1 désigne

l’état du gaz au repos dans la chambre LP, les indices 2 et 3 désignent respectivement l’état

de l’écoulement après passage de l’onde de choc, et l’état de l’écoulement à la queue des ondes

détente. Finalement, l’indice 4 désigne l’état du gaz contenu dans la chambre haute pression.

En utilisant les relations de Rankine-Hugoniot (bilans de masse, de quantité de mouvement et

d’énergie à travers un choc droit) pour le choc, les invariants de Riemann pour les détentes et

les conditions d’interfaces au travers de la discontinuité de contact, on a la relation suivante :

P4

P1

=
P4

P3

·
P3

P2

·
P2

P1

,

soit :
P4

P1

=

[

1− γ4 − 1

γ1 + 1

c1
c4

(

Ma− 1

Ma

)]−
2γ4
γ4−1

·
2γ1Ma2 − γ1 + 1

γ1 + 1
,

où c4 =
√
γ4r4T4 et c1 =

√
γ1r1T1 avec rk =

R

Mk
.

Le gaz moteur est ici du SF6, de l’air ou de l’He. Les coefficients thermodynamiques de ces gaz

sont fournis dans le Tab. 4 [66].

4.3.2 Etalonnage et analyse

Le Tab. 3 montre qu’avant chaque série de tirs dans la mousse, un ou plusieurs tirs dans l’air

ont été réalisés. Ces tirs à vide (sans mousse) sont utilisés afin de recalculer les coefficients de
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sensibilité de chaque capteur pour chaque expérience. Cette méthode de détermination de la

sensibilité du capteur est toutefois dépendante de la qualité du signal enregistré sur l’oscillo-

scope et donc, de ses réglages. Ces coefficients de sensibilité moyennés (ou non) sur le nombre de

tirs réalisés avant chaque campagne avec mousse sont utilisés pour le dépouillement des essais

en présence de la mousse dans la veine d’essai.

Cette partie du mémoire va développer la méthode de détermination des coefficients de sensi-

bilité des capteurs en s’appuyant, à titre d’exemple, sur les tirs T80#741 et T80#744 effectués

à Mach 1,3. Disposant ici de deux tirs à vide, les coefficients d’étalonnage calculés sont moyen-

nés et cette moyenne est utilisée dans le dépouillement des tirs avec mousse : tirs T80#747 et

T80#748. Pour toutes les autres campagnes, un tableau récapitulatif des coefficients d’étalon-

nage calculés et utilisés est donné.

Traitement des données

Le dépouillement des tirs dans l’air a été automatisé grâce à une routine développée sous Mat-

lab®. Ce dépouillement est basé sur l’analyse de la chronométrie de l’onde de choc entre deux

capteurs. Les célérités d’ondes trouvées pour les tirs T80#741 et T80#744, par exemple, sont

consignées dans le Tab. 5. Ce tableau montre que la célérité entre les capteurs est constante

entre C1 et C5 et qu’elle varie ensuite entre deux points de mesure consécutifs. Cette divergence

rendait les comparaisons entre calculs et expériences difficiles. C’est pourquoi, avant d’attaquer

la problématique du milieu diphasique, nous avons souhaité travailler sur une méthode de re-

calage entre le calcul effectué par M3OUSSACA et les expériences. En effet, initialement nous

souhaitions travailler avec les variables suivantes : surpression, temps d’arrivée et célérité des

ondes. Nous avons donc souhaité que les calculs réalisés dans l’air soient, dans la veine d’essai

en cohérence avec les mesures expérimentales dans cette même zone.

Expérimentalement, l’onde peut être perturbée par un état de surface imparfait du Tube A

Choc, par la présence de poussières et/ou d’humidité par exemple, des interactions mécaniques

avec les capteurs. Ces phénomènes peuvent expliquer les variations de célérité à ± 2 % observées

sur les mesures. Cependant, le modèle numérique ne permet pas de prendre en compte ces

variations de célérité dans le Tube A Choc. C’est la raison pour laquelle, pour la réalisation

des calculs, nous avons supposé que les positions réelles des capteurs pouvaient différer des

positions relevées sur les plans du Tube A Choc. A partir de cette constatation, de nouvelles

positions "numériques" de capteurs ont été calculées à partir des célérités moyennes de l’onde

de choc incidente et de l’onde de choc réfléchie entre les capteurs expérimentaux C1 à C4. Les
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Célérités de l’onde de choc (m/s)

T80#741 T80#744

vC1C2
447,15 444,98

vC2C3
447,15 444,98

vC3C4
447,15 444,26

vC4C5
447,15 444,26

vC5C6
444,98 442,83

vC6C7
452,37 450,45

vC7C8
455,99 453,30

Tab. 5 – Célérités de l’onde de choc dans l’air avant post-traitement

Positions des capteurs (mm)

Capteur Ancienne Nouvelle

C1 3630 3626
C2 3520 3516
C3 3410 3406
C4 3190 3186
C5 3080 3076
C6 2970 2966
C7 2630 2630
C8 1770 1786

Tab. 6 – Tableau des positions finales des capteurs retenues dans le Tube A Choc, après correction
des temps d’arrivée du choc incident et du choc réfléchi en fond de tube

positions finales des capteurs retenues pour les simulations sont :

– pour C1 à C6, les positions sont décalées de 4 mm vers la membrane séparant les chambres

HP et LP,

– C7 reste à la position définie par les plans,

– C8 est décalé de 16 mm vers le fond du tube.

Les abscisses finales sont données dans le Tab. 6.

A partir de la célérité de l’onde réévaluée grâce aux positions corrigées des capteurs, un nou-

veau nombre de Mach est déterminé. En appliquant la relation de Rankine-Hugoniot sur les

pressions, la surpression théorique de l’onde de choc est connue. Après avoir éliminé les tensions

d’offset des signaux bruts enregistrés par les oscilloscopes, le coefficient d’étalonnage du capteur

est déterminé en effectuant le rapport entre la tension enregistrée par l’oscilloscope en volt et la
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Coefficients d’étalonnage (V/bar)

Capteur T80#741 T80#744 Moyenne Ecart type

C1 0,1251 0,1229 0,1240 0,0011
C2 0,1281 0,1268 0,1275 0,0006
C3 0,1396 0,1377 0,1387 0,0010
C4 0,1314 0,1306 0,1310 0,0004
C5 0,1365 0,1350 0,1358 0,0007
C6 0,1433 0,1438 0,1435 0,0003
C7 0,1416 0,1415 0,1416 0,0000
C8 0,1425 0,1422 0,1424 0,0002

Tab. 7 – Coefficients d’étalonnage des capteurs déterminés dans l’air pour les tirs T80#741 et
T80#744 représentatifs des tirs réalisés dans la mousse de foisonnement 30 à Mach 1,3 - tirs
T80#747 et T80#748

surpression théorique attendue exprimée en bar. Les coefficients d’étalonnage déterminés dans

l’air pour les tirs T80#741 et T80#744 sont définis dans le Tab. 7.

Le Tab. 7 montre des écarts de coefficients d’étalonnage inférieurs à 1 % pour les deux tirs

réalisés dans l’air. La détermination des coefficients d’étalonnage de la mousse par une valeur

moyennée est tout à fait acceptable. Le Tab. 8 présente les coefficients d’étalonnage utilisés

pour les différents tirs disponibles avec la présence de la mousse.

Nous avons pu constater que la détermination des coefficients d’étalonnage est rendue difficile

à cause de l’absence du plateau de pression postchoc pour les essais réalisés à Mach 1,8. Ef-

fectivement, le choc à Mach 1,8 est généré à l’aide de l’helium, gaz très léger dans lequel les

ondes de détente sont accélérées. Les essais à Mach 1,8 étant chronologiquement postérieurs

aux essais T80#779 et T80#780 (essais à Mach 1,3 avec le gaz moteur SF6), le choix arbitraire

de conserver les coefficients d’étalonnage de ces derniers tirs a été fait pour le dépouillement

des données.

Résultats et analyse des mesures

Dans ce paragraphe, les mesures de pression obtenues avec le capteur C8 du tir T80#741 sont

détaillées. Un contrôle des variables suivantes est effectué :

– Etablissement de l’onde de choc à cette abscisse : contrôle du temps de montée du capteur

(correspondant approximativement au temps de balayage du capteur par l’onde de choc

incidente) et de la valeur de surpression associée à la célérité de choc,
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Fig. 24 – Principe de fonctionnement du Tube A Choc. Un choc plan est généré par la rupture
d’une membrane séparant le gaz à haute pression (état 4) du gaz à basse pression (état 1). Ce
choc se propage dans le gaz de la chambre basse pression. Des ondes de détente parcourent la
chambre haute pression avant d’être réfléchies par le fond de tube

Tirs réalisés dans la mousse

Gaz moteur Air SF6 Air Air SF6

F=30 F=30 F=80 F=80 F=80
Ma=1,5 Ma=1,3 Ma=1,5 Ma=1,3 Ma=1,3

Capteur
T80#738 T80#769 T80#773 T80#776 T80#779
T80#740 T80#770 T80#774 T80#777 T80#780

C1 0,1206 0,1364 0,1314 0,1313 0,1356
C2 0,1241 0,1363 0,1432 0,1427 0,1486
C3 0,1356 0,1487 0,1481 0,1469 0,1527
C4 0,1250 0,1391 0,1340 0,1364 0,1436
C5 0,1322 0,1438 0,1365 0,1374 0,1466
C6 0,1391 0,1372 0,1305 0,1310 0,1429
C7 0,1359 0,1489 0,1197 0,1137 0,1473
C8 0,1406 0,1495 0,1169 0,1108 0,1519

Tab. 8 – Coefficients d’étalonnage pour les campagnes d’essais en présence de mousse, pour des
foisonnements F de 30 et 80, des nombres de Mach Ma de 1,3 et 1,5, un gaz moteur composé
d’Air ou de SF6.
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– Longueur du plateau de pression qui correspond au temps d’arrivée de l’onde de détente issue

de la chambre haute pression sur le capteur,

La Fig. 25 présente, après dépouillement des données, l’enregistrement temporel du capteur

C8 positionné à une abscisse du Tube A Choc de 1770 mm. Le choc incident est identifié à

t = 0 ms. Le passage de l’onde de choc sur C8 déclenche l’enregistrement des mesures. Le

plateau de pression suivant le choc traduit l’équilibre mécanique de l’écoulement. Cet état peut

entièrement être déterminé grâce aux relations de Rankine-Hugoniot. Une dérive de ce plateau

de pression est toutefois observée. Cette dérive est due à la sensibilité des capteurs PCB à

la température. Celle-ci a partiellement été compensée par la mise en place d’une couche de

silicone sur la membrane du capteur. La valeur seuil du plateau de pression est déterminée

par la moyenne du plateau de pression visible juste avant l’arrivée des ondes de détente et

correspond à une surpression de 0,87 bar. Ces ondes de relaxation provenant de la détente des

gaz de la chambre haute pression perturbent cet état d’équilibre à t = 3,35 ms. A t = 7 ms, un

nouvel équilibre mécanique est défini et de nouveau modifié par l’arrivée de l’onde de choc qui

s’est réfléchie sur le fond de tube. Les calculs de validation sont effectués avec une incertitude de

10 % résultant aussi bien des incertitudes liées à la mesure que de celles liées au dépouillement.

Caractéristiques de l’onde de choc

Pour cette partie, le calcul de la célérité de l’onde de choc est effectué entre les positions C7

et C8 dans le but de se rapprocher des conditions d’initialisation des calculs lorsque la veine

d’essai est remplie de mousse.

On a :

D =
xC7

− xC8

tC7
− tC8

,

Ma =
D

c1
,

avec c1 =

√

γ1 · P1

ρ1
=
√

(γ1 − 1) cpT .

La surpression de choc théorique est définie par :
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Fig. 25 – Exemple de profil temporel de pression obtenu lors d’expérimentations menées en Tube
A Choc : cas du capteur C8 obtenu pour le tir 741 à Mach 1,3
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P2

P1

=
2γ1Ma2 − γ1 + 1

γ1 + 1

∆P = P2 − P1

Les applications numériques donnent, avec cp = 1005 J/kg/K, T = 298 K, γ1 = 1, 4 :

– D = 452 m/s,

– c1 = 346, 1 m/s,

– Ma = 1, 31,

– P2 = 1, 82 bar,

– ∆P = 0, 81 bar (P1 = 1, 01325 bar).

L’écart, sur la surpression ∆P , par rapport à l’expérience est de 7, 4 %. Il faut noter que

cet écart de mesure recense toutes les incertitudes expérimentales liées à la connaissance de la

pression dans la chambre LP avant tir, la température du laboratoire, la pression du gaz moteur

effectivement présente dans la chambre HP lors de la rupture de la membrane...

A partir de la connaissance de la célérité théorique de l’onde de choc, le temps de balayage

du capteur par l’onde de choc incidente est de l’ordre de 13 µs. Le temps de montée enregis-

tré par les oscilloscopes est calculé entre les surpressions mesurées de 0,1 et 0,8 bar et vaut

14 µs. Compte tenu du temps de montée enregistré proche de la théorie et comme la valeur de

surpression de l’onde expérimentale (0,87 bar) est en accord avec la théorie (0,81 bar), nous

pouvons conclure que l’onde de choc est établie lors de son passage sur C8. Cette validation

nous assure une bonne détermination des conditions expérimentales lors des essais avec mousse

dans la veine d’essai.

Durée du plateau de pression postchoc

La durée du plateau de pression postchoc est dépendante du déplacement de l’interface entre

les gaz HP et LP. Soit X l’abscisse et soit t le temps de rencontre entre la détente qui se pro-

page sur une caractéristique J+ (méthode de résolution des équations aux dérivées partielles

de premier ordre) et la surface de contact (discontinuité de densité entre les gaz HP et LP).

Soit LHP =750 mm la longueur de la chambre HP. Les conventions d’écriture de ce paragraphe

sont explicitées sur la Fig. 26.

La surface de contact, étant une interface matérielle, se déplace à une vitesse u2 que l’on peut

déterminer grâce à la relation de Rankine-Hugoniot pour la vitesse matérielle derrière le choc

pendant le temps t :
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Fig. 26 – Diagramme Espace-Temps simplifié de propagation des ondes de détente dans la
chambre HP du Tube A Choc : recherche du temps et de la position de l’interaction des ondes
de détente avec la surface de contact et avec l’onde de choc incidente

u2 =
−2 (u1 −Ma · c1)

γ1 + 1

(

1− 1

Ma2

)

. (4.3)

Pendant ce même temps t, les ondes de détente parcourent une fois la chambre haute pression

à la vitesse u4 − c4 avec (u4 = 0) avant de parcourir la distance X dans un gaz détendu à

la vitesse u3 + c3 car u3 = u2 et c3 est déterminée grâce à la conservation de l’invariant de

Riemann J+. On a alors :

J+ = u+
2

γ − 1
c

X = LHP + u2 · t

c3 = a4 −
γ4 − 1

2
u2

t =

LHP

c4

(

1 + c4
u2+c3

)

1− u2

u2+c3

Les ondes de détente rattrapent donc la surface de contact 5,6 ms après la rupture de la mem-
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brane, à une abscisse de 1626 mm. A partir de ces données, la durée du plateau de pression

postchoc est connue grâce au temps d’arrivée de l’onde de choc sur C8 et le temps d’arrivée des

ondes de détente. Par définition, avec c2 = c3 :

tchoc =
xC8

− LHP

D
,

tdetentes = t+
xC8

−X

u2 + a2
.

Les applications numériques de ces formules donnent :

– u2 = 152, 8 m/s,

– c3 = 314, 9 m/s,

– t = 5, 6 ms,

– X = 1626 mm,

– tchoc = 2, 3 ms,

– tdetentes = 5, 9 ms,

– durée du plateau de pression post-choc = tdetentes − tchoc = 3, 6 ms.

La durée expérimentale étant de 3,35 ms, l’écart sur la mesure est évalué à 5, 5 %.

Les expériences réalisées dans l’air donnent des résultats tout à fait satisfaisants.

Le contrôle du comportement de M3OUSSACA, dans un tir dans l’air, a été effectué par une

confrontation directe entre les signaux expérimentaux et les résultats des calculs. Cette confron-

tation est représentée sur la Fig. 27. Les calculs prennent en compte les positions "numériques"

des capteurs que nous avons définies précédemment. Avec cette correction sur les signaux ex-

périmentaux, nous constatons que les temps d’arrivée des ondes dans la veine d’essai sont bien

reproduits par le calcul. Ce travail nous permettra de réaliser une évaluation du ralentissement

des ondes par la présence de la mousse aqueuse.

4.4 Interaction d’une onde de choc avec une mousse aqueuse

Dans cette section, nous allons décrire les effets de l’évolution topologique de la mousse sur la

structure de l’onde de choc incidente. Nous nous appuierons sur le développement de M3OUSSACA.

Afin d’initialiser les calculs, deux mesures de pression sont réalisées dans la chambre basse pres-

sion du Tube A Choc.
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Fig. 27 – Confrontation entre les résultats de l’expérience (rouge) et les résultats de calcul (vert)
dans le cas de la propagation d’une onde de choc de Mach 1,3 dans un Tube A Choc
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Fig. 28 – Rappel de la configuration expérimentale du Tube A Choc pendant les expériences
menées avec la mousse dans la veine d’essai

La présence d’une interface supplémentaire due à la mousse va engendrer des ondes réfléchies

supplémentaires sur les capteurs. Afin d’identifier la nature de ces ondes réfléchies et d’évaluer

l’effet des ondes de détente provenant de la chambre haute pression sur le processus, tous les

calculs sont réalisés pour des Tubes A Choc sans parois. Cela signifie que seules les ondes de

choc incidente et réfléchie par l’interface de mousse sont calculées. Le cas du foisonnement 30

sera étudié plus en détail. Le rayon des gouttes est déterminé à l’aide des mesures des tailles

des bulles et des relations géométriques de Weaire [81], décrites dans le Chapitre 2.

La Fig. 28 rappelle la configuration du Tube A Choc pendant les expériences avec la mousse

aqueuse. Les capteurs C8 et C7 sont positionnés hors du volume de mousse et servent à calculer

la célérité de l’onde de choc incidente. Les capteurs C6 à C1 sont contenus dans la mousse et

vont nous permettre d’analyser l’interaction d’une onde de choc avec la mousse aqueuse.
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4.4.1 Analyse des résultats expérimentaux et numériques de la cam-

pagne

La présence de multiples interfaces dans le Tube A Choc (interfaces gaz HP-BP et BP-mousse,

fond de tube...) et la présence des déchets de la membrane de la chambre HP engendre une

multitude d’ondes réfléchies dont la structure est complexe et parfois difficilement identifiable.

C’est la raison pour laquelle, dans l’analyse des résultats expérimentaux acquis réalisée à l’aide

de M3OUSSACA, nous avons initialisé les calculs dans le cas idéal d’un Tube A Choc de lon-

gueur infinie et sans parois : les seules réflexions des ondes proviennent de l’interface entre les

gaz des chambres HP et LP, et de l’interface de la mousse dans la veine d’essai.

La Fig. 29 de gauche montre les résultats des calculs pour l’ensemble des 8 capteurs se si-

tuant dans la chambre basse pression. Les capteurs C8 et C7 sont situés dans l’air. La structure

classique d’une onde de choc dans un gaz est retrouvée pour ces deux capteurs, à savoir une

discontinuité de pression. La surpression de choc incident calculée est de 0,87 bar, ce qui cor-

respond bien à une célérité d’onde incidente de Mach 1,3. La seconde onde de choc que nous

pouvons identifier à 8,1 ms sur le capteur C8 et à 4,8 ms sur le capteur C7 est l’onde de choc

réfléchie à l’interface entre le gaz de la chambre basse pression et la mousse contenue dans

la veine d’essai. En général, une onde de choc réfléchie sur une paroi de Tube A Choc a une

surpression deux fois supérieure à la pression de l’onde de choc incidente ; donc la valeur de

surpression attendue serait de 1,8 bar. Dans notre cas, la surpression de l’onde de choc réfléchie

à l’interface entre le gaz LP et la mousse est du même ordre de grandeur que la surpression

incidente. Les 3 capteurs suivants (C6, C5 et C4 sur la Fig. 29 de droite) présentent les profils

de surpression dans le milieu diphasique. Une première constatation est que la discontinuité

de l’onde de choc a évolué en un train d’ondes de compression dont l’amplitude finale est plus

importante que celle de la surpression initiale : l’équilibre mécanique du milieu diphasique est

défini pour une surpression de 1,9 bar.

L’analyse de l’équilibre mécanique visible sur les capteurs C6, C5 et C4 montre que la mousse

ne permet pas d’atténuer la valeur de la surpression de l’onde incidente. En effet, par rapport

au cas monophasique, la mousse augmente l’impédance acoustique du milieu de propagation.

L’onde de choc transmise dans ce milieu d’impédance élevée a donc une surpression plus im-

portante que l’onde de choc incidente, se propageant dans l’air. Si la mousse ne permet pas

de diminuer le niveau de la surpression, nous pouvons cependant constater, sur les mesures

expérimentales, qu’elle provoque une diminution significative de la célérité de l’onde (cf .Tab.
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Fig. 29 – Calcul de la propagation d’une onde de choc, dans un milieu infini, dans la mousse
aqueuse de foisonnement 30 modélisée comme un nuage de gouttes dont la fraction volumique
est de 3% et le rayon des gouttelettes est de 47 µm : à gauche, résultat de l’ensemble des capteurs
de la chambre basse pression et à droite, visualisation des capteurs C6, C5 et C4

Capteur
Temps d’arrivée (ms)

dans l’air dans la mousse

C1 4,14 9,18
C2 3,89 8,04
C3 3,64 7,09
C4 3,15 5,09
C5 2,9 4,07
C6 2,65 3,27

Tab. 9 – Temps d’arrivée expérimentaux de l’onde de choc incidente lorsque celle-ci se propage
dans l’air ou dans la mousse de foisonnement 30

9) : les temps d’arrivée des ondes entre le cas avec ou sans mousse sont multipliés par un fac-

teur 2 environ. Cette diminution de célérité va favoriser les ondes de détente qui, elles, ne sont

ralenties que d’un facteur 1,5 (voir Tab. 10). Ces ondes de détente rattrapent l’onde incidente

et l’atténuent plus rapidement que dans le cas d’une propagation dans un milieu monophasique

de faible impédance. Nous reviendrons sur ce point un peu plus tard dans cette sous section.

Après avoir fait ce travail d’identification de l’onde de choc incidente grâce à l’élimination des

parois métalliques du Tube A Choc, nous allons nous concentrer sur l’analyse de la structure

de l’onde incidente obtenue dans les expérimentations. La Fig. 30 présente les résultats des

mesures de pression réalisées dans la chambre basse pression et la veine d’essai du Tube A

Choc de l’IUSTI.
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Capteur
Temps d’arrivée (ms)

dans l’air dans la mousse

C1 6,97 -
C2 6,78 9,97
C3 6,52 8,79
C4 6,00 6,87
C5 5,83 6,13
C6 5,54 5,73

Tab. 10 – Temps d’arrivée expérimentaux des ondes de détente lorsque celles-ci se propagent
dans l’air ou dans la mousse de foisonnement 30

Capteur Pente (bar/ms)

C1 0,37
C2 0,44
C3 0,46
C4 0,73
C5 0,65
C6 0,87

Tab. 11 – Détermination des pentes des trains d’ondes de compression issus de la "seconde par-

tie" de l’onde incidente se propageant dans une mousse de foisonnement 30 : p =
Pmax − Pmin

tmax − tmin
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Les capteurs C7 et C8 nous permettent de connaître la célérité de l’onde de choc incidente dans

la veine d’essai. Les structures des signaux de la veine d’essai présentent plusieurs similitudes.

L’onde de choc incidente se décompose en deux parties.

Un premier train d’ondes de compression se forme. Il évolue avec une surpression relativement

faible (de l’ordre de 0,2 bar). Cette surpression est quasi invariante avec la position du capteur

et donc avec l’épaisseur de mousse traversée et la célérité de l’onde. Par la suite, ce train d’ondes

de compression sera simplement appelé choc précurseur.

Un second train d’ondes de compression est visible. Il est défini une surpression plus forte.

Ce train d’ondes de compression est dépendant de la position du capteur. Plus l’épaisseur de

mousse traversée est grande, plus la pente du train d’ondes est faible (voir Tab. 11).

D’après la Fig. 30, la phase de montée de l’onde incidente a une durée approximative de 2 ms,

au bout de laquelle la mousse est en équilibre de pression et de vitesse avec l’air. Par compa-

raison des signaux numériques et expérimentaux (voir Fig. 29 et 30), nous pouvons remarquer

que le calcul ne permet pas de restituer correctement le profil de l’onde incidente. L’analyse des

caractéristiques du choc précurseur devrait nous permettre d’en comprendre les raisons.

La Fig. 31 récapitule l’évolution de la surpression et de la durée du choc précurseur en fonction

de la position du capteur dans la veine d’essai pour l’ensemble des expérimentations menées à

Mach 1,3 ; 1,5 et 1,8. Les points rouges récapitulent l’ensemble des résultats pour la mousse de

foisonnement 30 et les points verts sont ceux de la mousse de foisonnement 80. Nous pouvons

remarquer que le foisonnement de la mousse a une légère influence sur les résultats. En effet,

la surpression du choc précurseur semble plus faible pour une mousse de foisonnement 80 que

pour une mousse de foisonnement 30. En revanche, la durée de ce choc précurseur est indépen-

dante du foisonnement et la surpression et la durée du choc précurseur sont indépendantes de la

célérité de l’onde incidente et de la position du capteur dans la mousse. La valeur moyenne de

la surpression du choc précurseur pour la mousse de foisonnement 30 est lue à 0,18 bar contre

0,16 bar pour la mousse de foisonnement 80. De plus, nous constatons que, quelle que soit la

célérité de l’onde incidente, ces tendances sont respectées et la majorité des points obtenus

pour les deux foisonnements est comprise entre les surpressions de 0,14 et 0,2 bar. La durée

moyenne du choc précurseur, quant à elle, est invariante avec le foisonnement. Au vu de ces

résultats, nous supposons que ce choc précurseur est la signature de la rupture de la structure
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Fig. 30 – Profils temporels des mesures de pression réalisées sur un tir à Mach 1,3 lorsque le gaz
moteur est de l’air et que la veine d’essai du Tube A Choc est rempli de mousse de foisonnement
30

de la mousse sous sollicitation.

La thèse d’Arif [2] indique que le critère de rupture d’une mousse bidimensionnelle monodis-

perse, construite à partir de cellules de Hele-Shaw, dépend du foisonnement de la mousse, du

mode de génération de la mousse et de la taille des bulles. L’exploitation de nos mesures ne

nous permet pas de dégager de telles dépendances. Le critère de rupture, pour notre mousse

aqueuse tridimensionnelle polydisperse, sera donc fixé à 0,17 bar, quel que soit le foisonnement

étudié.

Avant de commencer l’étude numérique et l’étalonnage des paramètres du modèle, nous allons

nous attarder, brièvement, sur l’effet du foisonnement sur les résultats obtenus. Dans [5], nous

avons vu que l’usage de mousse aqueuse sèche permettait d’atteindre des niveaux de surpression

plus faibles que lors de l’utilisation de mousse aqueuse humide. Cette hypothèse semble être

contredite par les résultats obtenus sur la Fig. 32.

La Fig. 32 superpose les résultats expérimentaux des essais menés dans l’air (courbe rouge),

ceux menés dans la mousse de foisonnement 30 (courbe verte) et dans la mousse de foisonne-
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Fig. 31 – Surpression et durée du choc précurseur sur l’onde de choc incidente se propageant à
Mach 1,3 ; 1,5 ou 1,8 dans une mousse de foisonnement 30 ou 80 en fonction de la position
du capteur. Haut : évolution de la surpression du choc précurseur en fonction de la position du
capteur. Bas : évolution de la durée du choc précurseur en fonction de la position du capteur.
� : F=30 pour les mesures réalisées avec des célérités d’ondes de choc incidente à Mach 1,3 ;
1,5 et 1,8 et N : F=80 pour les mesures réalisées avec des ondes de choc incidentes à Mach
1,3 ; 1,5 et 1,8

ment 80 (courbe bleue). Sur la figure de gauche, représentant les mesures obtenues au niveau

du capteur C6, nous pouvons voir que la mousse de foisonnement 80 semble au départ plus

intéressante que la mousse de foisonnement 30 car le niveau de surpression enregistré est plus

faible. En effet, une mousse de foisonnement 80 a une impédance acoustique plus faible qu’une

mousse de foisonnement 30. Par conséquent, la surpression engendrée par la présence de la

mousse est plus limitée et le niveau de surpression mesuré est plus faible.

En revanche, l’onde incidente est plus rapide et l’interaction avec les ondes de détente est plus

tardive. Finalement, l’atténuation de l’onde de choc par la mousse risque d’être moins efficace.

Cette remarque est effectivement validée par la comparaison des signaux sur le capteur C1. En

effet, dans ce cas-là, la mousse de foisonnement 30 présente des niveaux de surpression plus

faibles que ceux mesurés sur la mousse de foisonnement 80.

De plus, le profil de pression présenté par C1 fait clairement apparaître l’onde réfléchie sur

la paroi du fond de tube. En effet, le premier train d’ondes de compression est suivi par un

équilibre de pression qui est interrompu par un second train d’ondes de compression. Ce second

train d’ondes de compression est la signature des ondes réfléchies en fond de tube. Sur l’essai

effectué avec la mousse de foisonnement 80, cette signature n’apparaît pas. Cela signifie que

les ondes réfléchies par le fond du tube arrivent sur le capteur avant la fin du passage du train

d’ondes de compression incident.
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Fig. 32 – Profils de pression des capteurs C6 (haut) et C1 (bas) dans le cas de la propagation d’une
onde de choc se propageant à Mach 1,3 dans l’air (rouge) et dans des mousses de foisonnements
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Fig. 33 – Simulation de l’effet du foisonnement de la mousse sur les profils de pression temporeles
pour les capteurs C6 (gauche) et C4 (droite) : calculs effectués avec des mousses de foisonnement
20, 30 et 40

Finalement, la Fig. 33 présente les résultats des calculs sur les capteurs C4 et C6, lorsqu’une

onde de choc se propage successivement dans des mousses de foisonnement 20 (courbe rouge),

30 (courbe verte) et 40 (courbe bleue).

Cette Fig. 33 montre que le temps d’arrivée du train d’ondes de compression est indépendant

du foisonnement. En revanche, nous pouvons remarquer que la valeur de surpression tradui-

sant l’équilibre mécanique du système dépend du foisonnement. Ici, plus le foisonnement est

élevé, plus la pression d’équilibre sera faible. Elle reste plus forte que la surpression rencontrée

dans l’air (aussi bien sur les signaux expérimentaux que sur les profils calculés). Alors que, dans



Onde de choc - Mousse aqueuse 89

le même temps, la célérité de l’onde incidente transmise dans la mousse a diminué (voir Fig. 32).

Enfin, sur la Fig. 33, nous pouvons constater que le foisonnement a un impact modéré sur le

profil de l’onde incidente. Ce profil est probablement contrôlé par la taille des gouttes initialisée

dans le modèle. De plus, si le choc précurseur visible sur les signaux expérimentaux est bien

la signature de la rupture de la mousse, le choix de la taille des gouttes va nous permettre

de déterminer le profil du train d’ondes de compression et donc de quantifier les transferts de

quantité de mouvement au sein de la mousse fragmentée.

La suite de cette section va réaliser une analyse de la description numérique de l’interaction des

ondes de choc avec les mousses. Nous allons nous attacher à l’amélioration du modèle afin de

reproduire par le calcul la structure des ondes de choc incidentes.

4.4.2 Transferts de quantité de mouvement

Afin d’évaluer les transferts de quantité de mouvement entre les phases en aval de l’onde de

choc, nous allons nous intéresser à l’effet de la taille des gouttelettes d’eau sur la structure

de l’onde incidente (voir Fig. 34). Lorsque les gouttes sont micrométriques, le profil de l’onde

se présente sous la forme d’une discontinuité, et donc d’un choc. En effet, dans ce cas, la dif-

férence de célérité entre les deux phases est négligeable. La mousse peut être assimilée à un

milieu homogène de 30 kg/m3. Dans le cadre d’une représentation "monophase", le coefficient

polytropique équivalent serait proche de 1 (voir Britan et al. [10]).

En revanche, plus le rayon des gouttes est important, plus le profil "s’étale" dans le temps

(voir Fig. 34). Cela traduit la différence d’inertie, de plus en plus importante, entre les phases.

Néanmoins, la pression d’équilibre mécanique entre les phases reste invariante avec la taille de

la goutte. Elle dépend uniquement du foisonnement de la mousse.

La Fig. 35 montre que, dans le calcul, il est nécessaire de déterminer plusieurs diamètres de

gouttelettes pour reproduire les profils expérimentaux. Par exemple, pour la mesure réalisée sur

le capteur C6, un diamètre de goutte défini à 40 µm permet de reproduire le train d’ondes de

compressions et, sur la mesure en C4, le diamètre doit être ajusté à une taille inférieure, à 20 µm.

Cependant, M3OUSSACA ne permet pas de faire varier le diamètre des gouttes au cours du

calcul. A diamètre fixé, nous pouvons déjà montrer que le coefficient de traînée Cd, actuellement
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Fig. 34 – Simulation de l’effet de la taille du nuage de gouttes modélisant une mousse aqueuse
de foisonnement 30 sur les profils de pression temporels pour les capteurs C6 et C4
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Fig. 35 – Etalonnage des diamètres de gouttelettes dans le calcul pour reproduire le train d’onde
de compression de l’onde incidente, générée à Mach 1,3, se propageant dans une mousse de
foisonnement 30, sur les capteurs C6 (gauche) et C4 (droite)



Onde de choc - Mousse aqueuse 91

défini, évolue d’un facteur 2 entre C6 et C4.

Pour rappel, les transferts de quantité de mouvement au sein de la mousse déstructurée sont

définis sous la forme suivante :

Fd =
3αL

4dgoutte
CdαGρG (uG − uL)

2 . (4.4)

L’analyse géométrique de la structure de la mousse définit un diamètre de goutte équivalent

de 94 µm. Ce diamètre constitue une condition initiale du problème. Lorsque l’onde de choc

arrive à l’interface de la mousse, le rapport Cd/d vaut 17000 m−1. D’après l’étude paramètrique

réalisée sur la taille des gouttes, du nuage, celui-ci vaut 40000 m−1 sur C6 et 80000 m−1 sur C4.

Le rapport Cd/d est croissant avec l’épaisseur de mousse. Or, plus l’onde de choc pénètre dans

la mousse, plus elle est ralentie. En mécanique des fluides, il est commun de définir le coefficient

de traînée en fonction du nombre de Reynolds particulaire Rep :

Rep =
ρG (uG − uL) dgoutte

µG

, (4.5)

avec dgoutte le diamètre de la goutte.

Dans le problème qui nous préoccupe, les variables dgoutte et µG sont définies comme des

constantes. Donc, pour traduire cette augmentation de la loi de traînée avec l’épaisseur de

mousse, il nous faut définir une loi de traînée inversement proportionnelle au nombre de Rey-

nolds.

Pour cela, inspirons-nous de la loi de Stokes qui définit Cd lors de l’écoulement d’un gaz autour

d’une sphère comme :

Cd =
24

Rep
. (4.6)

Nous avons vu, précédemment, que la mousse aqueuse est essentiellement composée d’éléments

liquides cylindriques, la loi de Stokes ci-dessus ne sera donc probablement pas suffisante pour

décrire les transferts de quantité de mouvement entre les phases de la mousse. Nous chercherons

donc une loi du type :

Cd = ξ
24

Rep
, (4.7)
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Fig. 36 – Comparaison calcul et expérience réalisée pour une mousse de foisonnement 30 avec
un choc se propageant à Mach 1,3 et la loi de trainée modifiée : comparaison sur les capteurs
C4, C5 et C6

avec ξ une fonction dépendant éventuellement du foisonnement de la mousse, du mode de gé-

nération de cette dernière.

Par une étude paramètrique, nous avons déterminé que la fonction ξ peut être définie par une

constante valant 105, pour une mousse de foisonnement 30 sollicitée par une onde de choc in-

cidente à Mach 1,3.

Afin de valider cette nouvelle loi de traînée (équation (4.7)), elle a été implémentée dans

M3OUSSACA et testée sur une expérience à Mach 1,3 et 1,5. Les résultats de la confronta-

tion des calculs et de l’expérience à foisonnement 30 sur les capteurs C4, C5 et C6 sont donnés

par la Fig. 36. Les résultats obtenus sont plus satisfaisants dans le cas de l’essai réalisé à

Mach 1,5 (voir Fig. 37).

Cette section nous a permis de définir une loi d’évolution de la loi de traînée en fonction des

caractéristiques de l’écoulement des fluides derrière l’onde incidente. La forme de cette loi,

dépendant de la vitesse de l’écoulement, conforte notre analyse. En effet, nous avons annoncé

que l’efficacité de la mousse pour atténuer les ondes était dépendante de sa capacité à ralentir
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Fig. 37 – Comparaison calcul et expérience réalisée pour une mousse de foisonnement 30 avec
un choc se propageant à Mach 1,5 et la loi de trainée modifiée : comparaison sur les capteurs
C4, C5 et C6

le choc incident. Plus la vitesse de l’écoulement (entraîné par le choc) est forte, plus la loi

de traînée est importante et donc plus la mousse dissipe de l’énergie et plus l’atténuation est

efficace.

4.4.3 Fragmentation de la mousse

En parallèle des mesures de pression, nous avions souhaité, dans cette campagne, mettre en

œuvre une caméra rapide afin de visualiser la modification de la structure de la mousse après

passage de l’onde de choc. Cette partie s’est avérée difficile à réaliser. En effet, l’opacité de la

mousse fabriquées à l’aide du générateur de mousse de Marcoule ne permettait pas une visuali-

sation de la phénoménologie de l’interaction de l’onde de choc avec la mousse aqueuse. L’équipe

de l’IUSTI a donc développé une autre méthode de fabrication de la mousse afin de mettre en

œuvre la partie visualisation optique de la campagne. La mousse a été générée par soufflage

d’air dans un tissu imbibé de solution moussante. La mousse ainsi formée comportait de grosses

bulles dont le diamètre moyen est de l’ordre du millimètre. La mousse a ensuite été déposée

dans le Tube A Choc à la manière d’un pizzaïolo. Elle a été glissée entre les deux hublots de la

veine d’essai à l’aide d’un carton. L’essai a été réalisé dans une configuration de Tube A Choc

ouvert avec une onde de choc à faible nombre de Mach (1,08).
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Cet essai de propagation d’une onde de choc faible dans une mousse aqueuse très sèche permet

de montrer que, sous sollicitation, les films de la mousse sont quasi instantanément détruits par

le passage de l’onde de choc. Ils forment un spray de très petites gouttelettes non identifiables

dans l’écoulement. Dans un second temps, la mise en vitesse des Bords de Plateau dans le

sens de l’écoulement de gaz provoque l’effondrement de la structure composée par les Bords de

Plateau, et les noeuds. La Fig. 38 illustre ces différentes étapes.

L’historique du déroulement de la fragmentation de la mousse, présenté sur la Fig. 38, est

donné à titre indicatif. La durée totale de fragmentation de la mousse est de l’ordre de 2 ms,

alors que la rupture des films est d’un ordre de grandeur inférieur. L’hypothèse de rupture

quasi-instantanée des films, devant le temps nécessaire à un retour à l’équilibre mécanique, est

ainsi validée. Les clichés ne permettent pas de suivre la propagation du choc car l’éclairage de

la mousse est réalisé par réflexion directe de la lumière sur le hublot. Cependant, comme les

films sont infiniment minces, nous faisons l’hypothèse qu’ils sont mis en mouvement à l’instant

du passage du choc, ce qui définit l’origine temporelle de la Fig. 38.

Comme le montre la Fig. 38, l’onde de choc ne se propage pas initialement dans un milieu

diphasique constitué par un nuage de gouttes. Elle interagit avant tout avec une matrice li-

quide complexe. L’écoulement du gaz derrière le choc provoque la rupture de cette matrice.

Une amélioration apportée à M3OUSSACA a donc été de prendre en compte l’interaction de

l’onde de choc avec un milieu initialement homogène.

Dans ce qui suit, nous allons tenter de reproduire l’allure du choc précurseur défini dans l’ana-

lyse des mesures expérimentales. Le choc précurseur définit la propagation de l’onde incidente

dans une mousse intègre. Numériquement, il nous faut donc bloquer la relaxation des vitesses

entre les deux phases, la mousse se comportant comme un milieu homogène.

Dans la routine de relaxation des vitesses, nous avons donc ajouté une boucle de tests sur

l’état de la mousse. Si l’onde incidente se propage dans une mousse non déstructurée et que

la pression est inférieure à une surpression de rupture, alors la relaxation des vitesses se fait à

un taux infini. Cela signifie que le liquide et le gaz composant la mousse évoluent à la même

vitesse matérielle.
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Fig. 39 – Mise en œuvre d’un modèle simplifié de fragmentation de la mousse aqueuse de foi-
sonnement 30, basé sur une valeur de pression de rupture de la matrice liquide. La pression de
rupture est prise successivement à 1,1, 1,2 et 1,3 bar

L’analyse expérimentale réalisée sur le choc précurseur définit une surpression critique de rup-

ture comprise entre 0,14 et 0,2 bar. Nous avons donc réalisé des calculs sur des valeurs de

surpression critique de 0,1, 0,2 et 0,3 bar afin d’analyser l’influence de la destruction de la

mousse sur les mesures expérimentales.

Les résultats numériques présentés sur la Fig. 39 nous permettent de valider l’hypothèse défi-

nissant le choc précurseur comme la signature de la destruction de la mousse. Le calcul a été

effectué ici avec un rayon de gouttes défini égal à 20 µm et un foisonnement égal à 30.

Enfin, nous avons pu montrer que les transferts de quantité de mouvement dépendent de la

différence de vitesses entre les deux phases liquide et gazeuse. Afin de valider ces travaux, nous

avons réalisé un calcul dans lequel toutes les évolutions de M3OUSSACA ont été prises en

compte. La prise en compte de la mousse intègre et la loi de Cd que nous avons définie sont

présentées. Le calcul a été réalisé sur une mousse de foisonnement 30 interagissant avec une

onde de choc se propageant à Mach 1,3. La Fig. 40 présente les résultats numériques obte-

nus. Ces résultats ont été confrontés aux expériences pour les capteurs C8, C6, C5 et C4. Nous

constatons que l’initialisation du calcul avec une mousse de foisonnement 30 conduit à des sur-

pressions calculées trop élevées par rapport à l’expérience et que l’onde incidente "numérique"
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est trop ralentie par la mousse. Nous avons donc envisagé la possibilité d’avoir travaillé avec un

foisonnement légèrement différent de 30 dans la réalisation des expériences. C’est pourquoi, des

essais de calculs, réalisés avec des mousses de foisonnement supérieurs à 30, ont été effectués

de manière à procéder à un réajustement des valeurs de surpression et de célérité de l’onde

incidente. Les résultats obtenus ne permettent pas ce recalage et ne sont donc pas présentés ici.

En effet, le train d’ondes de compression dans la modélisation est en retard par rapport aux

données expérimentales. Cela signifie que la célérité du son du modèle est trop basse par rapport

à celle de la mousse. En effet, la célérité du son de Wood est une estimation par valeurs basses

[56] de la célérité du son de la mousse. Dans la limite de grandes longueurs d’onde devant le

rayon des bulles, pour une mousse jeune, la célérité du son est approximativement 50 % plus

élevée que la valeur prédite par cette théorie. De plus, elle décroît avec le mûrissement vers

la célérité du son de Wood. Seule la prise en compte de l’élasticité du squelette liquide de la

mousse à l’aide de la théorie de Biot non dissipative leur a permis de corroborer leurs résultats

expérimentaux [55].

4.5 Conclusions partielles

Nous avons pu montrer que la mousse intègre, après le passage d’une onde de choc même

d’amplitude faible, était détruite. Ainsi, la mousse étant un matériau hétérogène fragile, elle

est fragmentée en un nuage de fines gouttelettes provenant des films et des ligaments liquides

qui proviennent des Bords de Plateau. Ce scénario avait déjà été mis en évidence expérimen-

talement dans la littérature. Cependant, pour des foisonnements plus faibles, le milieu devient

opaque et il est difficile de visualiser le phénomène.

En comparant les résultats numériques et les données expérimentales, nous avons pu en dégager

sa signature sur la structure de l’onde de choc diphasique. En effet, celle-ci peut se décomposer

en deux parties. La deuxième partie est plus classique. Elle correspond à la zone de relaxation

des vitesses et des températures entre la phase dispersée liquide et la phase porteuse gazeuse,

car elles sont en déséquilibre thermomécanique. Le liquide est assimilé à un spray de goutte-

lettes sphériques. Le coefficient de traînée, pris non constant et inversement proportionnel au

nombre de Reynolds, a été ajusté afin de prendre en compte la non-sphéricité de ces ligaments,

initialement de forme cylindrique et d’orientation aléatoire par rapport à la direction de l’écou-

lement porteur. Ainsi, la deuxième partie de la structure de l’onde de choc a pu être reproduite

par le modèle.
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Fig. 40 – Simulation numérique de la propagation d’une onde de choc à Mach 1,3 dans une
mousse de foisonnement 30. Prise en compte du modèle de fragmentation de la mousse et de la
loi de trainée modifiée. Comparaison du calcul avec les mesures expérimentales sur les capteurs
C8, C6, C5 et C4
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La première partie correspond à un choc précurseur. Son amplitude dépend peu du foisonne-

ment. Sa durée d’application ne semble pas dépendre de la distance de pénétration du choc

dans la mousse. Ainsi, en indiquant au modèle que la mousse restait intègre en dessous d’une

surpression de rupture, cette première phase a pu être restituée numériquement. Dans le modèle

qui autorise plusieurs degrés de liberté, on indique alors que la relaxation des vitesses s’effectue

à taux infini, ce qui implique que les deux phases évoluent à la même vitesse.

Cette étude nous a également permis de montrer que l’impact d’une onde de choc plane sur une

mousse ne permettait pas l’atténuation du niveau de surpression. En effet, l’impédance acous-

tique de la mousse, de masse volumique plus élevée que l’air, implique que le choc transmis

aura une amplitude de pression plus élevée. Ce niveau peut devenir comparable à celui d’un

choc réfléchi pour de fortes fractions volumiques : le liquide agit comme un mur.

Cependant, la célérité du son d’une mousse peut être déterminée en première approximation

par la célérité du son de Wood (voir Fig. 41), qui est restituée par le modèle. Elle peut atteindre

des valeurs très faibles, par rapport aux célérités du son des fluides purs qui composent le mi-

lieu hétérogène. Ainsi, ce milieu devient très sensible aux conditions arrière et notamment aux

détentes, qui peuvent rattraper l’onde de choc. Par voie de conséquence, quand les détentes ont

parcouru une distance suffisante dans la mousse, l’atténuation de la surpression devient alors

plus importante. Le mécanisme d’atténuation d’une onde de choc par la mousse aqueuse ne

semble alors être possible que dans la mesure où elle est couplée à des détentes.

Ce mécanisme sera étudié plus en détail dans le prochain chapitre qui traite des expériences

pyrotechniques, car l’onde de choc, les détentes et la zone de relaxation sont intimement liées

au niveau de la structure de l’onde de souffle.

De plus, dans les configurations testées, l’onde de choc initiale transite globalement vers un

train d’ondes de compression. En effet, le nombre de Mach du choc basé sur la célérité du son

du gaz est inférieur à un, alors qu’il est supérieur à un, quand il est construit à partir de la

célérité du son diphasique. Cela avait été mis en évidence expérimentalement par [9] dans le

cas des mousses aqueuses et théoriquement dans l’analyse du modèle dilué pour les sprays dans

[66]. Nous avons pu le mettre en évidence dans le cas de l’utilisation de ce modèle multiphasique

pour les mousses aqueuses.
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Fig. 41 – Evolution de la célérité du son et de l’impédance acoustique pour un mélange air/eau
en fonction de la fraction volumique de l’eau. Célérité de Wood

Nous avons également mis en évidence que le train d’ondes de compression dans la modélisation

est en retard par rapport aux données expérimentales. Cela signifie que la vitesse du son du

modèle est trop basse par rapport à celle de la mousse, en accord avec les travaux de [56] dans

le contexte des mousses humides.



Chapitre 5

Onde de souffle diphasique

5.1 Introduction

Les expérimentations en Tube A Choc développées dans le chapitre précédent ont permis d’ap-

porter des élements de compréhension sur l’interaction d’une onde de choc avec de la mousse

aqueuse. Ainsi, dans les configurations testées, l’onde de choc initiale transite globalement vers

un train d’ondes de compression car le nombre de Mach du choc basé sur la célérité du son du

gaz est inférieur à un, alors qu’il est supérieur à un, quand il est construit à partir de la célérité

du son de Wood [9, 67].

En outre, dans le cas d’une mousse sèche et après s’être stabilisée, cette onde incidente se

compose plus précisemment de deux parties : un choc précurseur et un train d’ondes de com-

pression. Ce choc précurseur est la signature de l’effondrement et de la rupture de la mousse

en un spray de ligaments liquides.

Dans ce chapitre, les améliorations apportées précédemment sont prises en compte et confron-

tées aux mesures réalisées sur les ondes de souffle. Le chapitre commence par une description

de la campagne expérimentale. Il se poursuit par une validation de cette configuration lors de

la réalisation d’essais d’étalonnage dans l’air. Il se termine par l’analyse de l’atténuation des

ondes de souffle par les mousses aqueuses.

101



102 Campagne expérimentale

5.2 Présentation de la campagne

5.2.1 Montage expérimental

Configuration

De la même façon que Borisov et al. [9], Hartman et al. [33] et Domergue et al. [23], la confi-

guration expérimentale a pour but de traiter d’une onde de souffle sphérique.

La Fig. 42 représente un schéma de principe de l’expérience de confinement qui a été mise

en œuvre. Elle consiste en une cuve cylindrique légèrement surélevée par rapport au sol. Les

capteurs de pression ont été disposés sur des tiges de métal, qui ont été fixées sur un portique

qui est désolidarisé de la cuve. L’explosif est disposé au centre de la cuve et est maintenu par

des fils, arrimés à la cuve. Cela permet de figer sa position pendant le remplissage de la cuve

par la mousse.

L’introduction de la mousse se fait par le haut de la cuve. Le foisonnement en sortie de gé-

nérateur est constant tout au long de la production. A la différence des expériences réalisées

jusqu’à maintenant au CEA, où la mousse était introduite par une ouverture située au bas de la

structure de confinement, notre configuration expérimentale n’introduit aucune contre-pression,

liée à la hauteur de mousse dans le volume, qui viendrait modifier le foisonnement en sortie du

générateur.

La mousse générée pour cette campagne expérimentale a une compacité assez importante de

par son procédé de fabrication et se répartit difficilement dans la cuve. Lors de sa répartition,

nous avons pu constater qu’elle déplaçait la charge d’explosif et donc, modifiait la qualité des

mesures. Nous avons donc choisi un système de maintien en position basé sur 6 points de fixa-

tion : un, en dessous, un, au-dessus et quatre autour de la charge. Le système de maintien

devait être suffisamment robuste pour ne pas céder sous l’effet de l’écoulement de mousse, mais

suffisamment inerte pour ne pas perturber la propagation des ondes de choc et éviter d’intro-

duire une multitude d’ondes réfléchies dans le système. Une solution par fils de pêche a été

retenue. La mise en place du système de maintien de la charge est préalable aux alignements

des capteurs et à la prise des mesures.

Afin d’obtenir une onde de souffle sphérique, l’explosif utilisé est mis en forme au moyen d’une

enveloppe sphérique. L’initiation est réalisée grâce à un détonateur placé au centre de la sphère.
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Fig. 42 – Configuration des expériences pyrotechniques "à petite échelle" réalisée au CEA de
Moronvilliers. Détonation d’une charge de 145 g de plastrite® centrée dans un volume de
mousse de foisonnement variable. La sphéricité de l’expérience est assurée par l’orientation des
capteurs vers le centre de la charge, elle-même maintenue en position au centre de la cuve
par un système d’attache. L’introduction de la mousse s’effectue par le sommet de la cuve afin
d’assurer l’homogénéité du foisonnement dans tout le volume de confinement



104 Campagne expérimentale

En plus de l’enveloppe de confinement, il nous fallait disposer d’un matériau énergétique suf-

fisamment malléable pour s’adapter à la forme de l’enveloppe. L’explosif utilisé est la plas-

trite® que nous présentons dans le paragraphe suivant.

Le deuxième paramètre garantissant la sphéricité réside dans la faculté à propager l’onde de

choc sous une forme sphérique le plus longtemps possible. Nous avons également fait le choix de

suspendre la charge afin d’éviter les effets dus au sol. De plus, les capteurs ont été positionnés

de façon à ce que les mesures effectuées ne soient pas perturbées par les réflexions des ondes

de choc sur les différentes parois de la cuve et qu’elles permettent l’évaluation de l’impulsion

positive.

Après que nous nous soyons assurés de la sphéricité des expériences, la problématique des

mesures est apparue. Afin de mesurer l’onde de choc incidente, l’orientation des capteurs par

rapport à la charge explosive est importante. Dans cette configuration expérimentale, deux

types de mesures ont été mis en œuvre :

– des mesures de pression de défilement qui correspondent à la mesure de la pression statique

en aval du front d’onde,

– des mesures de pression d’arrêt qui correspondent à la mesure d’un choc réfléchi sur une

paroi.

Les caractéristiques des capteurs sont présentées par la suite. Pour la mesure de défilement, il

est important de positionner la membrane du capteur parallèlement à la direction de l’onde de

choc. Ce capteur se présente sous la forme d’une flèche, qui doit être orientée vers le centre de

la charge (voir Fig. 43).

Les capteurs de pression d’arrêt doivent par contre être disposés face à la charge, car la mem-

brane est placée en direction du centre de la charge (voir Fig. 44). Pour cela, des supports

spécifiques ont été conçus. Les capteurs sont insérés dans des pièces métalliques cylindriques de

diamètre 100 mm de manière à ce que l’onde de souffle incidente vienne "taper" sur un mur et

non uniquement sur le capteur. Cette pièce métallique nous permet de limiter les perturbations

liées à la présence du capteur dans l’écoulement.

Matériau énergétique

L’explosif utilisé, la plastrite®, est un explosif militaire français. C’est une composition à base

de pentrite, matériau énergétique dont l’énergie de détonation est de 5,95 MJ/kg et de poly-
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Fig. 43 – Mesure de la pression de défilement d’une onde de souffle réalisée à l’aide d’un capteur
flèche de la marque PCB Piezotronics®
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Fig. 44 – Mesure de la pression d’arrêt d’une onde de souffle réalisée par un capteur de la marque
PCB Piezotronics®. Le capteur est inséré au centre d’un support cylindrique de conception
CEA afin d’éviter des mesures d’écoulement turbulent
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acrylate d’ethyle. Il se présente à température ambiante sous la forme de caoutchouc blanc, de

phtalate de dibutyle, équivalent à de l’huile sous une forme liquide incolore et un plastifiant

avec de l’adipate d’iso-octyle. Cet assortiment de pentrite et de matériaux inertes se décline

sous plusieurs compositions explosives : formex®, plastémix®...

Pour la plastrite®, dont la concentration massique de pentrite est de 87 %, l’ensemble de la

composition est de couleur blanche légèrement jaunie avec une odeur proche de celle dégagée

par une gomme. Cet explosif est très malléable ce qui, dans notre application, est très intéres-

sant car nous avons pu le former à l’image de l’enveloppe sphérique plastique utilisée pour le

confiner. L’enveloppe sphérique est une sphère plastique transparente de rayon 3 cm et d’épais-

seur 0,25 cm. Sous sa forme commerciale, la plastrite a une masse volumique de 1420 kg/m3,

une vitesse de détonation de 7200 m/s et une pression de Chapman-Jouguet de 20 GPa.

Dans la plupart des éléments bibliographiques sur les explosions aériennes [4, 38], l’explosif

TNT est pris comme explosif de référence. A partir des propriétés de cet explosif (énergie de

détonation, impulsion positive, temps d’arrivée...), un équivalent TNT pour chaque grandeur

caractéristique est défini pour une composition énergétique connue. Cet équivalent TNT n’est

pas universel et devrait être variable en fonction de la distance réelle à la charge. Cependant,

dans nos résultats numériques, nous avons choisi de ne travailler qu’avec un seul équivalent

TNT valable quelles que soient la distance à la charge et la grandeur considérée (surpression,

impulsion...). Cette valeur est déterminée de la manière suivante.

La plastrite® est également composée de 13 % de matériau inerte. Ce matériau n’intervient

pas dans le calcul de l’énergie de détonation, mais peut être déterminant pour l’évaluation de

l’énergie de postcombustion de la composition. L’énergie de détonation de référence du TNT

est de 4,18 MJ/kg, alors que l’équivalent TNT de la pentrite® est de 1,42. L’équivalent TNT

associé à la plastrite® sera alors de 0,87 fois l’équivalent TNT de la pentrite®, soit 1,24.

Enfin, pour la réalisation de nos essais, l’explosif est confiné par une enveloppe sphérique en

plastique de 0,25 cm d’épaisseur dont nous devons évaluer l’effet sur l’onde de souffle générée.

Dans le cas d’un confinement en acier, la relation de Fano [58] permet de déterminer l’énergie

de détonation, réellement effective et disponible pour l’onde de souffle. En effet, une partie de

l’énergie de détonation sera consommée par l’endommagement de l’enveloppe de confinement

et par la projection des multiples fragments et éclats.
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Cette équation "semi-empirique" corrige la masse effective de la charge en tenant compte de la

masse d’un confinement métallique. Elle se met initialement sous la forme suivante :

Edisponible

Edétonation

=




0, 2 +

0, 8

1 + 2
C

W




 , (5.1)

où W est la masse de l’explosif et C est la masse du confinement ; Edétonation est l’énergie de

détonation de l’explosif sans confinement et Edisponible est l’énergie de détonation effectivement

disponible pour l’onde de souffle, qui peut atteindre 20 % de l’énergie de détonation, si la masse

de confinement est importante.

La version modifiée de l’équation de Fano est plus couramment utilisée. Elle est basée sur la

connaissance des effets du TNT confiné par de l’acier :

Edisponible

Edétonation

=

(

0, 6 +
0, 4

1 + 2 C
W

)

. (5.2)

Cette nouvelle équation montre que l’énergie disponible à la propagation du souffle atteint au

minimum 60 % de l’énergie de détonation. Les résultats de cette équation, pour le TNT et

pour un rapport de la masse de confinement sur la masse d’explosif compris entre 0 et 10, sont

représentés sur la Fig. 45.

Cette Eq. (5.2) permet de déterminer une valeur approximative de l’efficacité de l’explosif

confiné. Les coefficients sont définis en fonction de l’explosif considéré et du matériel utilisé

pour le confinement. Cette équation n’est plus valable lorsque le système de confinement de

l’explosif est en mesure de contenir tous les produits de la détonation car, dans ce cas, il n’y

a plus d’onde de souffle et d’énergie de souffle. De plus, elle ne prend pas en compte l’énergie

apportée par la combustion des produits de détonation des explosifs non idéaux.

Bien qu’ayant été établie et corroborée pour des confinements métalliques, la relation de Fano

va nous indiquer la nature de la correction à apporter à notre équivalent TNT. L’enveloppe

que nous considérons a une masse de 6 g contre 145 à 150 g d’explosif, ce qui correspond à un

rapport de masse C/W de 0,04. Pour un tel rapport, 95 % de l’énergie de la détonation est

transmise à l’onde de souffle. Aucune correction à notre équivalent TNT de 1,24 n’a donc été

effectuée.
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Fig. 45 – Utilisation des équations de Fano pour déterminer l’efficacité du TNT en fonction de
la masse d’un confinement en acier C autour de l’explosif de masse W

Acquisition des données - Chaînes de mesure

La chaîne d’acquisition des mesures est similaire à celle mise en place sur les expérimentations

en Tube A Choc : le capteur est associé à un conditionneur de signal et les signaux bruts sont

acquis et enregistrés sur des oscilloscopes.

La Fig. 46 est une illustration des chaînes de mesure associées aux séquences de défilement

et d’arrêt. Les capteurs flèches, utilisés pour les mesures de défilement, sont reliés aux condi-

tionneurs de signaux 482C05 par des câbles BNC/BNC. Les conditionneurs sont reliés aux

oscilloscopes Lecroy® par ce même type de connectique. Les capteurs d’arrêt possèdent la

même chaîne de mesure, mais sont connectés grâce à des fiches 10-32 (qui ont une meilleure

étanchéité que les fiches BNC).

Dans cette campagne, les capteurs utilisés pour les mesures de pression de défilement sont de

la gamme PCB 137A2X. Les plages de fonctionnement des capteurs sont définies en fonction

de leur distance à la charge. Les distances réduites étudiées dans les expériences parcourent

l’intervalle 0,7 à 1,5 m/kg1/3. Pour ces distances réduites, la gamme de mesure de pression des

capteurs choisie est de 0 à 6,9 bar (série des 137A23) pour les capteurs les plus éloignés et 0 à

69 bar (série des 137A22) pour les capteurs les plus proches de la charge. Ces capteurs enre-
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gistrent des mesures de pression de défilement. Dans le montage expérimental, les connectiques

électriques sont isolées de la mousse grâce à l’apposition d’un adhésif commercial. Les mem-

branes des capteurs sont laissées libres au contact de la mousse de manière à ne pas retarder

les temps d’arrivée des ondes et à ne pas atténuer excessivement les valeurs des surpressions

mesurées. La présence d’une couche de liquide sur la membrane peut déjà induire un retard sur

les temps d’arrivée des ondes et une insensibilisation partielle du capteur à l’onde de pression.

Pour les mesures de pression d’arrêt, des capteurs de la gamme PCB 113B26 sont utilisés. Ils

permettent d’effectuer des mesures dans une gamme de pression allant de 0 à 27,6 bar. Leur

temps de montée pour une sollicitation de type choc, est inférieur à la microseconde. Ils ont

un temps de décharge de l’ordre de la seconde. La structure de l’onde incidente et sa phase

positive sont bien reproduites et donc analysables.

Les deux types de capteurs sont associés à un conditionneur sans gain de la gamme 482C05

permettant de connecter et d’alimenter 4 capteurs à la fois. Les oscilloscopes de marque Le-

croy® sont réglés pour des mesures toutes les 40 ns.

Enfin, nous estimons que nos erreurs de mesure sont initialement de l’ordre de 10 %. Elles

résultent des erreurs liées à la configuration expérimentale et aux capacités des capteurs. Les

sources d’erreur de mesure sont : la détermination des distances entre le centre de la charge

explosive et la mesure, l’erreur d’orientation du capteur (son alignement vers le centre de la

charge), la capacité des capteurs à reproduire la structure de l’onde de souffle incidente, et enfin

les effets liés au remplissage de la cuve par la mousse.

5.2.2 Mousse aqueuse

Générateurs de mousse

Dans cette campagne expérimentale, deux types de générateurs de mousse et deux types de

solutions moussantes ont été mis en œuvre. Les deux générateurs se distinguent par leur ca-

pacité de production de mousse et leurs gammes de foisonnement. Les deux types de solution

moussante se différencient, principalement, par leur viscosité. L’une est trois fois plus visqueuse

que l’autre. Une brève description de chacun de ces systèmes est fournie ci-après.

Générateur de mousse à convection libre, à grand débit et à foisonnement fixe

Le générateur décrit ici est un système à grand débit permettant la production d’un important

volume de mousse en très peu de temps. Ce générateur a un débit de 9 m3 de mousse par minute,
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son nom usuel est LR5 (voir Fig. 48). La mousse se présente sous une forme peu compacte et

a un comportement assez liquide. Le foisonnement produit reste, quels que soient les réglages,

voisin de 60. Une motopompe permet d’alimenter le circuit de génération de la mousse avec un

débit de liquide suffisamment haut pour assurer le bon fonctionnement à la fois de la pompe

doseuse et du générateur de mousse qui a une pression optimale de fonctionnement de 4,2 bar.

L’émulseur est le produit chimique qui permet de fabriquer la solution moussante. Il est contenu

dans un bidon d’une capacité d’une tonne et il est ajouté au débit d’eau par l’intermédiaire

d’une pompe doseuse (Firedos®). Cette pompe doseuse est préalablement réglée pour générer

un prémélange contenant 6 % d’émulseur. A la suite de la Firedos®, un mélangeur statique

à ailettes est disposé pour homogénéiser la solution d’eau et d’émulseur. Le liquide est ensuite

transporté vers le générateur de mousse où le brassage avec l’air se fait dans un tamis de forme

conique au moment de l’injection du liquide. Le maillage des tamis est de 1 mm. La mousse

produite par ce système a une taille de bulles moyenne de quelques millimètres avec une dis-

persion élevée. La Fig. 47 présente une comparaison du nombre de bulles en fonction du rayon

des bulles lorsque les mousses sont générées à partir de lances conventionnelles (à convection

libre - courbe verte) ou de lances à convection forcée (courbe rouge).

Pour la lance conventionnelle (LR5), la taille moyenne des bulles est de 2,4 mm.

Générateur de mousse à convection forcée, à foisonnement variable

Le générateur, décrit dans ce paragraphe, est un système à débit de mousse modulable. Pour

un foisonnement moyen de l’ordre de 60, le débit de mousse accessible est compris entre 80

et 600 L/min. Ce générateur, est particulièrement, adapté pour générer de la mousse dans des

configurations expérimentales où le volume est de l’ordre de la dizaine de mètres cube. Son nom

usuel est le générateur de Mousse à Air Surpressé (MAS).

Ce générateur est un système complètement autonome, très modulable et facile à mettre en

œuvre avec une équipe d’intervention réduite. Il est composé d’une cuve pouvant contenir

jusqu’à 100 L de prémélange (voir Fig. 49), une pompe avec un débit variable maximal de

15 L/min prélève le liquide de la cuve pour l’injecter à travers un mélangeur statique à ailettes.

Le prémélange traverse ensuite un filtre qui a pour rôle de bloquer les impuretés de l’eau et de

l’émulseur qui ne se serait pas bien solubilisé lors de la fabrication de la solution moussante dans

la cuve. Ce filtre garantit l’injection d’un liquide parfaitement fluide dans la buse d’injection,

qui produit un jet de prémélange de forme conique. A travers ce jet conique, un débit contrôlé
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Fig. 47 – Distribution des tailles des bulles pour une mousse de foisonnement 60 générée soit
par convection libre (LR5 - vert) soit par convection forcée (MAS - rouge

d’air est également injecté dans la lance. La mousse est formée par passage du mélange solution

moussante / air à travers des tamis successifs. Le choix du nombre de tamis et de la taille de

la maille conditionne la taille des bulles de la mousse.

La Fig. 47 représente la distribution des tailles des bulles pour une mousse de foisonnement 60

générée à l’aide de 3 tamis fins de mailles 200 µm. Le rayon moyen des bulles est de l’ordre

0,5 mm.

Propriétés de la mousse aqueuse

Caractérisation physico-chimique des prémélanges

Sur cette campagne expérimentale, le choix d’utiliser des émulseurs du commerce a été effectué.

Les émulseurs choisis sont produits par la société Eau et Feu [25] pour le CEA. Leurs appella-

tions commerciales sont DP-SF/2 et R2. Les émulseurs du CEA comme les émulseurs utilisés

par les pompiers pour les extinctions d’incendies sont composés de plusieurs classes de produits

chimiques communes.

Un bon émulseur est un mélange de produits chimiques créant une synergie particulière dans

la solution finale. Pour fabriquer une mousse, il suffit de posséder une base moussante qui est
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Fig. 48 – Mode de production de la mousse à l’aide d’un générateur à grand débit à convection
libre - générateur LR5. Il comprend une motopompe pour amener l’eau, une pompe doseuse
pour adjoindre l’émulseur, un mélangeur statique à ailettes et un tamis conique pour former la
mousse
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généralement constituée par un produit anionique. Dans le cas des émulseurs employés, cette

base moussante est composée d’une solution de sulfates d’alcool gras, solution dans laquelle les

alcools gras sont solubles. Les alcools gras sont des éléments à chaînes carbonées de 12 à 14

éléments se présentant sous la forme d’un solide blanc. Ce produit seul suffit à la production

d’une mousse. Mais celle-ci ne sera pas stable dans le temps. Il faut donc lui ajouter un élément

supplémentaire augmentant la viscosité du prémélange dans les parois des bulles. Ici, le choix

du viscosant s’est porté sur l’utilisation d’un polymère hydrosoluble à base de sucre, qui est la

gomme de xanthane. Celle-ci se présente sous la forme d’une fine poudre blanchâtre inodore qui

a la particularité, en très petite quantité, de gélifier la solution dans laquelle elle se solubilise.

Son dosage dans l’émulseur va définir l’aspect final du produit. Ces deux éléments chimiques

sont nécessaires et suffisants à la production d’une mousse de bonne qualité. Cependant, un

booster de mousse composé de glycol est utilisé de manière à favoriser encore plus la mous-

sabilité du produit et donc atteindre des foisonnements de mousse plus élevés (supérieurs à

10-12). Enfin, le fabricant doit garantir son produit dans le temps (conservation des propriétés

pendant plusieurs années). Or, le mélange d’un alcool gras et d’un sucre est favorable à la gé-

nération de bactéries qui vont s’attaquer à la base moussante et rendre le produit inutilisable.

Le fabricant de l’émulseur va donc ajouter un bactéricide à son mélange. Enfin, le produit

doit pouvoir être utilisé dans des conditions météorologiques hivernales. Le producteur ajoute

donc un autre type de glycol qui va permettre d’abaisser le seuil de solidification de l’émulseur

et qui inhibe la micellisation du polymère hydrosoluble et sa décantation hors du mélange initial.

Les prémélanges, composés d’eau et d’émulseur, contiennent 6 % en masse d’émulseur, qui est

la masse minimale nécessaire pour fabriquer de la mousse. Cependant, afin de nous assurer que

le procédé de génération de la mousse ne soit pas une étape bloquante du protocole de la mise

en place du tir, sur la dalle de tir, la masse d’émulseur dans la solution moussante a été portée

à 8 %.

La viscosité et la tension de surface des produits sont connues. La tension de surface du prémé-

lange à 6 % est de 24 mN/m (deux fois inférieure à la tension de surface de la mousse fabriquée

pour la campagne expérimentale en Tube A Choc) pour le DP-SF/2 et le R2. De même, la

viscosité est de 108 Pa.s pour le DP-SF/2 et de 270 Pa.s (solution ∼ 20000 fois plus visqueuse

que celle utilisée à Marseille) pour le R2. Les deux émulseurs diffèrent, principalement, par leur

concentration en gomme de xanthane.
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Taille des bulles des mousses

Le principe des mesures est le même que celui utilisé pour caractériser les mousses utilisées

dans les expériences en Tube A Choc. La mousse est disposée dans un aquarium en verre et les

photographies sont prises à travers une paroi de l’aquarium. Le "détourage" est ensuite réalisé

de la même façon.

Nous présentons les résultats du dépouillement des images des mousses de foisonnement 30

et 120 fabriquées à l’aide du générateur MAS. Les rayons de bulles dépouillés ont tendance à

suivre une courbe de répartition statistique basée sur la loi statistique de Gauss.

P (X) =
1√
2πσ

exp

(

−1

2

(
X − µ

σ

)2
)

, (5.3)

avec µ espérance (ou moyenne) de la distribution et σ son écart-type.

Les Fig. 50 et 52 présentent les résultats obtenus sur ces 2 mousses.

La mousse de foisonnement 30 a un rayon de bulles moyen d’environ 107 µm avec un écart-type

de 39 µm. Par rapport à la mousse fabriquée à l’aide du mélangeur à billes, la répartition des

bulles est répartie autour d’un seul pic de probabilité.

Pour la mousse de foisonnement 120, nous constatons que la mousse présente deux distributions

de bulles dont les rayons moyens respectifs sont de 160 et 464 µm avec des écarts-types sur

chacun des pics de 75 et 134 µm.

Une comparaison des structures des deux mousses aqueuses est visible sur les Fig. 51 et 53.

Les photos ont été faites environ 5 minutes après la fin du remplissage de l’aquarium de mousse.

La connaissance des diamètres moyens des bulles de gaz contenues dans la mousse va nous

permettre d’initialiser nos calculs dans M3OUSSACA à l’aide de la méthode de détermination de

la géométrie d’une cellule de mousse développée au Chapitre 2. Pour la mousse de foisonnement

30, le nuage de gouttes modélisant la mousse sera initialisé avec un diamètre de 47 µm. Pour

la mousse de foisonnement 120, il sera initialisé avec un diamètre de 146 µm.
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Fig. 50 – Distribution de tailles des bulles pour la mousse de foisonnement 30 fabriquée à l’aide
du générateur MAS et de l’émulseur R2

Fig. 51 – Photographie d’un échantillon de mousse, grossi 60 fois, de foisonnement 30 fabriquée
à l’aide du générateur MAS et de l’émulseur R2
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Fig. 52 – Distribution de tailles des bulles pour la mousse de foisonnement 120 fabriquée à l’aide
du générateur MAS et de l’émulseur R2

� �

Fig. 53 – Photographie d’un échantillon de mousse, grossi 60 fois, de foisonnement 120 fabriquée
à l’aide du générateur MAS et de l’émulseur R2



Onde de souffle 119

Mesure du foisonnement de la mousse et de sa décantation

La réalisation des expériences pyrotechniques, compte tenu des débits des générateurs décrits

ci-dessus, nécessite un temps de mise en œuvre de l’ordre de 30 à 45 min. Au cours de ce temps,

la mousse se réarrange et ses propriétés macroscopiques et géométriques (principalement le

foisonnement et la taille des bulles) peuvent évoluer en fonction de la hauteur de la colonne de

mousse générée et du temps de mise en œuvre du tir.

Une expérience de mesure de l’évolution du foisonnement de la mousse en fonction de la hau-

teur du remplissage et du temps a été mise en œuvre dans une colonne de 4 m de hauteur. Son

principe et son instrumentation sont décrits sur la Fig. 54.

Cinq capteurs de pression mécaniques de la marque EFFA® sont disposés tous les 50 cm le

long de la colonne de mousse de diamètre interne φ = 50 cm. Ils sont équipés d’une mem-

brane avec d’un côté une prise d’air atmosphérique et de l’autre un contact avec la mousse.

Les capteurs employés ont été modifiés par un collaborateur de la société ERPI 1. L’usage de

raccords type "pompier" de diamètre φ = 90 mm a permis de rendre les capteurs facilement

montables et démontables sur la colonne de mousse. La membrane permettant la mesure a été

redimensionnée de manière à ce que la mesure de la pression soit effectuée sur une cellule dont

le diamètre est supérieur au diamètre caractéristique des bulles, de l’ordre du millimètre.

Le principe de fonctionnement de ces capteurs mécaniques est présenté sur la Fig. 55. Ces cap-

teurs sont branchés sur une centrale d’acquisition de marque Yokogawa®. Le système permet

l’alimentation et l’enregistrement en continu du différentiel de pression s’exerçant de part et

d’autre de la membrane du transducteur de pression. L’acquisition est déclenchée avant l’intro-

duction de la mousse : ces données nous permettent de réaliser la mise à zéro des capteurs. En

effet, l’orientation de la membrane dans l’espace influe sur la mesure, il est donc important de

déclencher les mesures avant la réalisation de l’essai.

L’introduction de la mousse dans la colonne engendre une augmentation du différentiel de pres-

sion ressenti de part et d’autre de la membrane. Une des difficultés de l’expérience est de faire

pénétrer la mousse dans les capteurs (qui sont déportés de la colonne) et de lui faire atteindre

la face externe de la membrane. Les purges des capteurs ont été ouvertes pour faciliter l’écou-

lement de la mousse. Lorsque la mousse commence à en dégorger, ces dernières sont fermées et

1. Etudes Recherches Protection Incendie, société basée à Reims et fournisseur des générateurs de mousse
utilisés dans ces campagnes d’essais.
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Fig. 54 – Configuration de l’expérience de mesure de la décantation des mousses utilisées lors
des expériences pyrotechniques réalisées au CEA de Moronvilliers. La mousse est introduite au
sommet d’une tour de 4 m de hauteur. Des mesures de pression statique sont réalisées tous
les 50 cm sur une hauteur de 2,5 m, la mesure en continu de la pression de la mousse sur la
membrane des capteurs permet de déterminer le foisonnement moyen de la couche de mousse
se situant entre deux capteurs successifs
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Fig. 55 – Schéma de principe du fonctionnement d’un capteur de pression statique utilisé sur
les expériences de mesure de décantation de la mousse réalisées au CEA de Moronvilliers

les données acquises à partir de cet instant sont exploitables.

En analysant les résultats obtenus, il est remarquable que la pression vue par les capteurs à

membrane continue sensiblement à augmenter sur une durée d’une trentaine de minutes après

l’introduction de la mousse. Nous pensons que ce phénomène est dû à une homogénéisation du

volume de mousse dans la colonne. En effet, afin de conserver une production de mousse de

foisonnement stable au cours du remplissage de la colonne, celle-ci est introduite par le sommet

de la colonne. Par conséquent, une fois sortie de la lance du générateur, elle tombe sur une hau-

teur de 4 m. De plus, la mousse générée est très compacte, il est donc fortement possible que

des bulles d’air se soient formées entre les "boudins" de mousse qui ont chuté depuis le haut de

la colonne. Ces boudins sont dus au générateur de mousse et au passage successif de la mousse

à travers les tamis à mailles fines. Les bulles remonteraient ensuite doucement à la surface de la

mousse. Pour mesurer l’effet de la gravité sur la mousse et de son drainage, nous nous concen-

trerons sur la variation de la pression et du foisonnement à partir de t = tfin de remplissage+30min.

Le traitement des données est explicité ci-dessous.
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Fig. 56 – Schéma de principe de la méthode de calcul du foisonnement d’une mousse aqueuse
avec capteurs de pressions statiques. Les capteurs fonctionnent en différentiel par rapport à une
mesure d’étalonnage réalisée dans l’air : l’indice a désigne l’air et l’indice m la mousse

Les conventions d’écriture sont définies sur la Fig. 56. L’indice a est utilisé pour nommer les

paramètres caractéristiques de l’air, l’indice m pour la mousse, ρ désigne la masse volumique,

P la pression, g la constante de gravitation, H est une hauteur.

En écrivant l’équilibre des forces s’exerçant sur la colonne de mousse de section S, on a :

– pour l’équilibre 1 :

P = ρagHa, (5.4)

– pour l’équilibre 2 :

P ′ = ρmg∆Hm + ρag (Ha −∆Hm) , (5.5)

soit encore :

P ′ − P = ∆P = (ρm − ρa) g∆Hm. (5.6)

Pour rappel, le foisonnement d’une mousse aqueuse se définit comme le rapport entre le volume

qu’occupe la mousse et le volume de liquide nécessaire à sa fabrication :

F =
Vmousse

Vprémélange

=
ρprémélange

ρm
. (5.7)
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En exprimant la variation de pression ∆P en fonction d’une hauteur d’eau équivalente ∆He,

on obtient alors :

∆P = ρeg∆He (5.8)

Par conséquent :

P ′ − P = ∆P = (ρm − ρa) g∆Hm = ρeg∆He. (5.9)

En première approximation, il est possible d’écrire que ρm − ρa = ρm.

En divisant ensuite par g et comme ρprémélange ≈ ρe, on obtient l’équation simplifiée suivante :

∆Hm

∆He

=
ρprémélange

ρm
= F. (5.10)

En exprimant ∆P en hauteur d’eau dans une unité équivalente à ∆Hm, il est possible de mesurer

le foisonnement à l’aide des capteurs de pressions statiques par l’application de la relation :

F =
∆Hm

∆P
. (5.11)

Les Fig. 57, 58 et 59 présentent les résultats des expériences menées sur trois foisonnements

différents : 30, 60 et 120. A gauche sont présentées les mesures de pression aux emplacements

des capteurs et à droite, les foisonnements associés pour la tranche comprise entre deux capteurs

consécutifs. Les distances présentées en légende correspondent aux hauteurs où les mesures sont

considérées.

La Fig. 59 présente plusieurs anomalies sur l’enregistrement. La première sorte d’anomalie

concerne les pics décroissants visibles aux instants de 40 et 100 min ; ces anomalies sont pro-

bablement dues à un dysfonctionnement de la centrale d’acquisition. Nous ne sommes pas en

mesure de fournir d’explications matérielles sur ces phénomènes. Pour les augmentations bru-

tales de pression visibles sur les capteurs 1, 2 et 3 respectivement aux instants de 60, 80 et

140 minutes, nous supposons que cela est la signature de l’affaissement de la mousse dans le

tube. Il est probable que des poches d’air aient été emprisonnées entre deux couches de mousse.

Dans ce cas, la mousse étant légère, l’évacuation des poches d’air est plus progressive. Avec le

temps, la mousse décante formant au pied de la colonne une mousse humide donc plus lourde

qui a dû glisser vers le fond, faisant remonter les poches d’air vers le haut de la colonne. Cela

rend les résultats obtenus avec la mousse de foisonnement 120 difficiles à exploiter.
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Fig. 57 – Résultats des mesures de drainage de la mousse de foisonnement 30 : le foisonnement
de la mousse reste invariant pendant les 250 minutes que dure l’expérience
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Fig. 58 – Courbes de résultats des mesures de drainage de la mousse de foisonnement 60 : le
foisonnement de la mousse reste invariant pendant les 250 minutes que dure l’expérience
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Fig. 59 – Courbes de résultats des mesures de drainage de la mousse de foisonnement 120 : le
foisonnement de la mousse reste invariant pendant les 250 minutes que dure l’expérience
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Dans l’ensemble, les courbes de foisonnement(pour F=30 et F=60) montrent que, sur une durée

de 3 h 30, le volume de mousse dans le tube ne subit pas de variation sensible. Pour le post-

traitement des expériences pyrotechniques, nous retiendrons donc que le foisonnement de la

mousse produite et contrôlée au cours du remplissage de la cuve correspond au foisonnement

de la mousse qui a vu le passage de l’onde de souffle. Le foisonnement retenu correspond

au foisonnement moyen calculé à partir des prélèvements de mousse effectués au cours du

remplissage de la cuve.

5.2.3 Synthèse de la campagne expérimentale

Le Tab. 12 résume les conditions expérimentales des différents essais pyrotechniques. La pre-

mière colonne, définissant la date des essais, donne une idée au lecteur des différentes conditions

météorologiques rencontrées. En l’occurence, un tir à foisonnement 30 a été réalisé en plein été

avec des températures élevées alors que le second essai a été réalisé au cours de l’hiver à une

période où aucun dégel n’avait lieu dans la journée. Ces différences de conditions atmosphé-

riques peuvent engendrer une dispersion supplémentaire de nos mesures. Cette étude de la

reproductibilité de nos mesures est développée dans le paragraphe dédié à l’analyse des résul-

tats expérimentaux et numériques.

La seconde colonne, intitulée "Milieu environnant" indique si la charge a été confinée ou non

par de la mousse. Les colonnes suivantes de "Foisonnement, Générateur et Emulseur" décrivent

les paramètres caractérisant la mousse. Les générateurs employés sont, soit le générateur à

convection forcée de type MAS, soit le générateur à convection libre de type LR5.

Enfin, l’explosif est modelé dans une enveloppe sphérique. Des différences de quelques grammes

d’explosif ont été recensées sur les différents essais, selon l’opérateur qui a réalisé la charge et

le vieillissement du matériau énergétique.

5.3 Résultats

5.3.1 Onde de souffle aérienne - Validation de la configuration expé-

rimentale dite à petite échelle

L’objectif de cette partie est de vérifier que les résultats expérimentaux et les simulations nu-

mériques sont conformes aux résultats obtenus par l’analyse de la littérature [4, 38].



126 Résultats

Date Milieu environnant Foisonnement Générateur Emulseur Masse Plastrite (g)

29/09/2010 Air 145
01/10/2010 Air 145
29/06/2011 Mousse 120 MAS R2 150
04/07/2011 Mousse 30 MAS R2 147
27/10/2011 Mousse 72 MAS DP-SF/2 145
08/11/2011 Mousse 92 MAS DP-SF/2 145
29/11/2011 Mousse 92 MAS DP-SF/2 145
01/12/2011 Mousse 63 MAS DP-SF/2 145
10/01/2012 Mousse 61 LR5 DP-SF/2 145
12/01/2012 Mousse 30 MAS R2 145
17/01/2012 Mousse 57 MAS R2 148

Tab. 12 – Tableau de synthèse des expériences pyrotechniques réalisées au CEA de Moronvil-
liers avec la détonation sphérique d’une charge de 145 g de plastrite® dans des mousses de
foisonnement variable

Les configurations expérimentales présentées ici sont la configuration "à petite échelle" qui a

été développée et la configuration "à grande échelle" [23]. La configuration "à petite échelle"

concerne la détonation d’une masse de 145 g de plastrite®, alors que celle "à grande échelle"

concerne la détonation d’une masse de 6,6 kg de plastrite®.

La Fig. 60 présente quelques photographies réalisées au cours des expériences de validation de

la configuration expérimentale lorsqu’une charge de 145 g de plastrite® a détoné dans l’air.

La première photo montre, au premier plan, une vue de la charge de 145 g et des capteurs de

mesure. En second plan, est visible la caisse de protection des mesures (caméra Phantom® et

oscilloscopes). Les deux photos suivantes illustrent le choix d’orientation des capteurs : les

pointes des flèches sont orientées vers le centre de la charge d’explosif. Enfin, la dernière photo

est une reprise de la première après réalisation du tir. La principale information est que, à ces

distances réduites, l’onde de souffle générée par la détonation des 145 g de plastrite® n’est

pas suffisante pour renverser les capteurs.

Les Fig. 61 et 62 montrent l’évolution de la taille de la boule de feu à plusieurs instants après

la détonation de la charge. Nous pouvons observer qu’elle reste bien sphérique. Après détona-

tion de la charge, la boule de feu est parfaitement sphérique et très lumineuse. Cet état peut

être associé à une température des produits de détonation très élevée et une masse volumique

forte. Quelques instants plus tard, celle-ci est moins lumineuse et elle présente une géomé-
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Fig. 60 – Configuration expérimentale pour les tirs d’étalonnage réalisés dans l’air. Détonation
sphérique d’une charge de 145 g de plastrite® suspendue à 2 m de hauteur, expérience ins-
trumentée par des mesures de pression de défilement. En haut : mise en place de l’expérience
avec au premier plan la charge sphérique et les capteurs de pression et au second plan, la caisse
d’acquisition des mesures. Au centre à gauche : vue de l’orientation des capteurs vers le centre
de la charge. En bas à gauche : autre vue du positionnement des capteurs par rapport au centre
de la charge. En bas à droite : vue de l’état du matériel après réalisation de l’expérience, les
capteurs n’ont pas été renversés par l’onde de souffle
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trie sphérique plus hétérogène. Ces perturbations sont dues au développement d’instabilités de

Rayleigh-Taylor à sa surface.

La boule de feu se développe, initialement avec un gradient de vitesse élevé qui décroît rapide-

ment voire s’inverse. A la suite de l’onde de détonation, un train d’ondes de détente se forme.

Ce train d’ondes en se développant forme un choc secondaire qui se propage vers le centre

de la charge avant de se propager dans l’air environnant. Cette onde de choc secondaire, en

divergeant, va accélérer à nouveau les produits de détonation. Le développement de ces ondes

secondaires entraîne les pulsations des produits de détonation.

Dans ce paragraphe, les résultats obtenus "à petite échelle" vont être corroborés par comparai-

son avec les résultats de [23] et les abaques de Kinney & Graham [38]. On s’appuiera sur les

lois de similitude de Hopkinson décrites dans l’Introduction.

Tir de 6,6 kg de plastrite® dans l’air

La Fig. 63 représente l’enregistrement temporel de 7 capteurs de pression piézo-électriques pla-

cés entre 2 et 5,2 m de la source de l’explosion. La description de la configuration expérimentale

est développée dans [21, 23].

La ligne pointillée rouge provient des abaques de Kinney & Graham [38], elle représente les

surpressions attendues en fonction des temps d’arrivée attendus de l’onde de souffle. On peut

remarquer un bon accord lorsque le facteur d’équivalence TNT de la plastrite® est pris à 1,24

[23] pour les distances réduites à la charge considérées, à savoir une gamme de distances com-

prises entre 1 et 2,5 m/kg1/3. Cela correspond bien au calcul effectué dans la section ci-après

et à la proportion de pentrite dans la plastrite®.

La Fig. 63 permet de montrer que de nombreux signaux sont perturbés par l’arrivée rapide des

ondes de choc réfléchies par le sol. Sans post-traitement de ces mesures, les impulsions posi-

tives calculées à partir des signaux bruts seraient encore surestimées, par rapport au cas idéal

d’une détonation sphérique. Pour le coup, le choix de l’équivalent TNT de surpression (1,24)

est donc largement surestimé par rapport à un équivalent TNT sur l’impulsion théorique de 0,9.

Le post-traitement des signaux bruts permet d’éliminer la présence de ces ondes de choc réflé-

chies au sol que l’on identifie par des pics interagissant sur la phase positive de l’onde incidente.

Il consiste à recalculer les profils des détentes en aval de l’onde de choc en s’appuyant sur les
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Fig. 61 – Visualisation de la boule de feu avant et immédiatement après la détonation de la
charge. Les produits de détonation sont encore très chauds et très lumineux. R est le rayon de
la boule de feu. Tir réalisé dans l’air avec 145 g de plastrite®
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Fig. 62 – Visualisation de la boule de feu à des instants plus tardifs pour un tir réalisé dans
l’air avec 145 g de plastrite®. On constate la présence d’instabilités à la surface de la boule de
feu. Les dimensions de cette dernière continuent de croître pour atteindre un rayon maximal de
l’ordre de 80 cm
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Fig. 63 – Evolution temporelle des mesures de pressions vues par chacun des capteurs piézo-
électriques comparées aux abaques de Kinney & Graham pour un tir de 6,6 kg de plastrite® dans
l’air. Signaux bruts sans post-traitement
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Fig. 64 – Application du profil de Friedlander (en vert) sur le signal de pression enregistré
par le capteur piézo-électrique PCB 4 (en rouge), à 1,49 m/kg1/3 pour un tir de 6,6 kg de
plastrite® pour un tir réalisé dans l’air

relations empiriques développées par Kinney & Graham [38] pour les calculs des surpressions

∆P0(R), des impulsions positives I+s (R), des temps d’arrivée ta(R) et de la durée de phase

positive td(R) en fonction de la distance réduite à la charge R. Le profil de pression complet

est donné par la relation de Friedlander (équation (5.12)) où α(R) désigne un paramètre de

décroissance de la pression (défini en fonction de la surpression, de la durée de phase positive et

de l’impulsion à la distance réduite R donnée) et où H(t− ta(R)) est la fonction de Heaviside

qui vaut 0 tant que t est inférieur à ta et 1 dès que t est supérieur à ta :

P (t) = P0 +∆P0(R)

(

1− t− ta(R)

td(R)

)

exp

(
−α(R)

td(R)
(t− ta(R))

)

H(t− ta(R)). (5.12)

La Fig. 64 donne un exemple du type de signal obtenu après le post-traitement. Cela permet

d’éliminer les effets des réflexions d’ondes provenant du sol sur l’onde de souffle incidente et

d’améliorer l’évaluation des impulsions positives.

La Fig. 65 représente des comparaisons entre les signaux expérimentaux et les résultats de si-

mulations numériques issues de M3OUSSACA. Le calcul est en mesure de reproduire les profils

expérimentaux de l’onde de souffle. Les écarts sur les valeurs de surpression sont inférieurs à

8 %, ce qui est en deçà des erreurs de mesure. Cela permet de valider l’approche de résolution

numérique dans le cas d’une onde de souffle. Le calcul ne reproduit que l’onde de souffle in-

cidente. Aucun modèle de postcombustion des produits de détonation n’a été implémenté. La
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position de l’onde de choc secondaire ne peut pas être restituée.

Tir de 0,145 kg de Plastrite dans l’air

A la différence des campagnes précédentes, ces tirs ont été conçus avec l’objectif que les calculs

soient confrontés à une modélisation numérique. Une attention particulière a donc été apportée

pour trouver un moyen de retarder l’arrivée des ondes de choc réfléchies au sol sur les capteurs

de pression. Comme pour le paragraphe précédent, nous constatons que l’expérience correspond

bien aux résultats de Kinney & Graham (voir Fig. 66).

De même, la comparaison des résultats expérimentaux et numériques, donnée en Fig. 67, est

satisfaisante, sauf pour reproduire les impulsions positives des capteurs PCB6, PCB7 et PCB8.

Cette "erreur" n’est pas due au calcul, mais à la technologie des capteurs employés. En effet,

ces capteurs de marque PCB sont disposés sur une sonde test de fabrication CEA. Il s’agit

d’une flèche sur laquelle ont été disposés, à égale distance les uns des autres, 3 microcapteurs

de pression. Ceux-ci sont destinés à des déterminations de temps d’arrivée des ondes de souffle.

Ils ont donc un temps de réaction à la sollicitation très rapide. Ce gain est, en contrepartie,

associé à un temps de décharge du capteur beaucoup plus rapide que les capteurs de pression

classiques. Ce temps de décharge très rapide est la raison pour laquelle les mesures ne peuvent

pas restituer les impulsions des ondes de souffle.

Les résultats obtenus sur ces deux configurations sont similaires et cohérents avec les abaques

de Kinney & Graham. Nous allons donc considérer que notre expérience de détonation "à

petite échelle" est valide. Nous observons bien la propagation d’une onde de souffle dans l’air.

Les mesures ne sont pas perturbées par les ondes réfléchies par le sol. Cette configuration

expérimentale peut donc être utilisée pour les études de confinement par mousse aqueuse.

Surpressions

La Fig. 68 confronte les résultats de pics de surpressions expérimentaux et numériques et les

abaques de Kinney & Graham [38]. Les résultats expérimentaux sont représentés par des points

de couleur rouge pour le tir à 6,6 kg et de couleur verte pour les 145 g. Les résultats numé-

riques sont représentés par les lignes pointillées, de même couleur. La courbe bleue représente

les abaques de Kinney & Graham.

Nous constatons que les deux expériences respectent les lois de similitude d’Hopkinson (pré-
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Fig. 65 – Comparaisons des signaux expérimentaux des capteurs PCB1 à PCB7 avec les résultats
de calcul après détonation d’une charge de 6,6 kg de plastrite® dans l’air
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l’air
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Fig. 67 – Comparaison des signaux expérimentaux avec les résultats de calculs dans le cas de la
détonation d’une charge de 145 g de plastrite® dans l’air
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Fig. 68 – Surpressions expérimentales, numériques et de Kinney & Graham en fonction du rayon
réduit pour la détonation de charges de 6,6 et 0,145 kg dans l’air
Abaques de Kinney & Graham — ; Mesures effectuées respectivement pour les tirs avec 145
g ● et 6,6 kg de plastrite® ● ; Calculs numériques pour les tirs de 145 g — et 6,6 kg — de
plastrite®

sentées en Introduction). Les écarts entre les résultats expérimentaux et numériques avec les

abaques de Kinney & Graham sont inférieurs à 15 %. Le modèle numérique permet de restituer

les niveaux de surpression expérimentaux.

Impulsions positives

La Fig. 69 présente les résultats expérimentaux et numériques de l’impulsion positive. Elle est

obtenue en intégrant la surpression sur la durée de la phase positive. L’intégration utilise une

méthode des trapèzes :

I+s =

∫ ta+td

ta

P (t) dt =
∑

∆Pn>0
ta<t<ta+td

∆P n +∆P n+1

2

(
tn+1 − tn

)
. (5.13)

Comme pour le paragraphe précédent, la courbe bleue représente les abaques de Kinney & Gra-

ham, et les lignes pointillées sont les résultats des calculs réalisés avec M3OUSSACA, les points

correspondent aux mesures expérimentales. La couleur rouge désigne les résultats obtenus avec

6,6 kg de plastrite® et la verte, ceux à 145 g. Les résultats expérimentaux du tir à 6,6 kg
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Fig. 69 – Impulsions positives expérimentales, numériques et de Kinney & Graham [38] en
fonction du rayon réduit en fonction du rayon réduit pour la détonation de charges de 6,6 et
0,145 kg dans l’air
Abaques de Kinney & Graham — ; Mesures effectuées respectivement pour les tirs de 145 g
● et 6,6 kg de plastrite® ● ; Calculs numériques pour les tirs de 145 g — et 6,6 kg — de
plastrite®
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d’explosif ont été post-traités selon la méthode détaillée précédemment.

Les mesures d’impulsion sont plus élevées que celles des abaques de Kinney & Graham. L’écart

peut atteindre 40 % pour les mesures réalisées avec 6,6 kg et sont inférieures pour les tirs à

145 g d’explosif. Nous ne sommes pas en mesure d’expliquer l’origine de ces écarts (effet de

la postcombustion de l’explosif, conditions atmosphériques au moment de l’essai, erreurs de

mesure sur la compilation des essais de Kinney & Graham...). Néanmoins, le calcul permet de

retrouver les ordres de grandeur d’impulsion donnés par Kinney & Graham pour les distances

réduites supérieures à 1 m/kg1/3.

Temps d’arrivée

La Fig. 70 retranscrit les temps d’arrivée réduits de l’onde de choc incidente provenant des

résultats expérimentaux et numériques. Le temps d’arrivée réduit tar s’exprime sous la forme

suivante tar =
ta

m
1/3
TNT

où ta est le temps d’arrivée mesuré de l’onde incidente et mTNT la masse

équivalente TNT de l’explosif considéré.

Nous pouvons constater sur la courbe que les résultats expérimentaux de temps d’arrivée ré-

duits de l’onde incidente et les résultats de simulation sont en bon accord avec les abaques de

Kinney & Graham.

L’ensemble de ces résultats (allures des profils, mesures de surpression, mesures de temps d’ar-

rivée et calculs d’impulsion) confrontés aux relations de similitude nous permet de conclure que

les configurations expérimentales dites "à petite" et "à grande" échelle sont satisfaisantes et

valides. De plus, nous pouvons valider le choix du facteur d’équivalence TNT de 1,24, comme

coefficient d’équivalence pour la correspondance énergétique entre la plastrite® et le TNT pour

les gammes de distances réduites explorées (0,7 à 2,5 m.kg−1/3).

En conclusion, ces configurations expérimentales sont adaptées pour servir de base de travail

à la réalisation des expériences de confinement. De plus, la qualité des résultats numériques

obtenus ici nous permet de montrer que les solveurs employés dans la méthode des équations

discrètes permettent de traiter convenablement la propagation d’une onde de souffle dans l’air

et constituent une bonne armature en vu d’analyser les processus d’atténuation des ondes de

souffle par les mousses aqueuses.
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Fig. 70 – Temps d’arrivées réduits expérimentaux, numériques et de Kinney & Graham [38]en
fonction du rayon réduit pour la détonation de charges de 6,6 et 0,145 kg dans l’air
Abaques de Kinney & Graham — ; Mesures effectuées respectivement pour les tirs de 145 g
● et 6,6 kg ● ; Calculs numériques pour les tirs de 145 g — et 6,6 kg —

5.3.2 Onde de souffle diphasique : surpressions

Dans ce paragraphe, nous comparons les résultats numériques aux données expérimentales de

propagation d’ondes de souffle acquises dans des mousses aqueuses de foisonnement variable.

Dans les sections suivantes, nous examinerons l’effet de la mousse sur l’onde de souffle inci-

dente : le pic de surpression et l’impulsion positive. Nous décrivons, ensuite, le diagramme

Espace-Temps des ondes se propageant dans la mousse aqueuse. Finalement, la section se ter-

mine par l’analyse de l’onde de souffle diphasique dans de la mousse aqueuse.

La Fig. 71 présente la mise en place de l’expérience réalisée. La première série de photos montre

les chaînes d’acquisition des mesures qui sont disposées au plus loin de la cuve de confinement

(visible sur la photo de droite). Les conditionneurs de signaux et oscilloscopes sont protégés des

projections de mousse par des bâches plastiques. La seconde série de photos présente la mise

en œuvre de l’expérience. Deux étapes du remplissage de la cuve sont visibles. Enfin, la figure

se termine en présentant l’installation après le tir : l’état de la mousse polluée par les imbrûlés

solides et les projections de la mousse hors de la cuve.
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Fig. 71 – Mise en œuvre de l’expérience de confinement de la détonation d’une charge de 145 g
de plastrite® par des mousses aqueuses de foisonnement variable. En haut à gauche : système
d’acquisition des mesures, en haut à droite : cuve de confinement. Au milieu à gauche : les
capteurs de pression sont disposés sur 3 axes autour de l’explosif et orientés vers le centre de
la charge, au milieu à droite : remplissage de la cuve par de la mousse. En bas à gauche : vue
extérieure de la cuve, 5 minutes après la réalisation du tir, en bas à droite : vue à l’intérieur
de la cuve après le tir
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Analyse des mesures expérimentales "à petite échelle"

Dans ce paragraphe, nous allons comparer les résultats des essais pyrotechniques "à petite

échelle", essais réalisés avec une charge de 145 g de plastrite®, pour tenter de déterminer l’effi-

cacité de la mousse en fonction de son foisonnement, de la taille des bulles et de la viscosité du

prémélange. Toutes les expériences réalisées sont synthétisées dans le Tab. 12. Nous terminerons

par l’analyse des conditions de rupture de la mousse sous sollicitation.

Pour commencer, nous allons réaliser la comparaison des mesures acquises avec le générateur

MAS. Il faut noter que pour les foisonnements 30 et 120, l’émulseur R2 a été favorisé car il

présente un pouvoir de stabilité plus important que l’émulseur DP-SF/2. Ce choix se justifie

par le fait que les tirs à foisonnement 30 et 120 de l’année 2011 ont été réalisés sous de fortes

chaleurs. La chaleur est un facteur qui accélère fortement la décantation de la mousse. Et,

lors des essais à foisonnement 30, le temps de remplissage de la cuve par la mousse excédait

30 minutes. Afin de ne pas réaliser les mesures dans une mousse avec plusieurs foisonnements,

nous avons de nouveau favorisé un émulseur plus visqueux pour retarder le temps de début de

décantation de la mousse.

Les Fig. 72, 73, 74 et 75 représentent respectivement les comparaisons des mesures de surpres-

sion, d’impulsion, de temps d’arrivée et de durée de phase positive pour différents foisonnements.

La Fig. 72 montre que c’est dans la mousse de foisonnement le plus bas que les niveaux de

surpression les plus faibles sont obtenus. De plus, plus le foisonnement est bas, plus le temps

d’arrivée de l’onde incidente est grand (voir Fig. 74). En effet, la célérité du son de Wood est

plus faible. Sur les Fig. 73 et 75, nous pouvons constater que la durée de phase positive et que

l’impulsion sont plus grandes pour les mousses de bas foisonnements.

Ainsi, la comparaison avec la configuration aérienne (voir Fig. 68) indique que l’atténuation du

pic de surpression peut atteindre plusieurs ordres de grandeur et qu’elle est plus importante

pour de faibles foisonnements. En ce qui concerne l’impulsion, l’atténuation est moins marquée

et cette tendance s’inverse.

Nous pouvons, également, constater que les pentes d’atténuation sont semblables. Cela indique

que la dispersion de l’énergie associée au pic de surpression est indépendante du foisonne-

ment pour ces distances réduites. Aussi, la dissipation de l’énergie associée à l’onde de souffle

s’effectue dans un champ plus proche de la charge, en amont des distances réduites explorées ici.
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Fig. 72 – Mesures de surpression réalisées au cours des expériences de détonation d’une charge
de 145 g de plastrite® dans des mousses de foisonnement 30, 63, 72, 92 et 120 fabriquées à
l’aide du générateur MAS

Les expériences à foisonnement 30 et 92 ont été doublées de manière à pouvoir évaluer la repro-

ductibilité des expériences. La Fig. 76 présente les résultats des mesures de surpression pour

les mousses de foisonnement 30 et 92. Elle montre que les mesures obtenues sont reproductibles

dans des conditions atmosphériques équivalentes. En effet, les deux essais à foisonnement 92 ont

été réalisés à la même période de l’année. Les relevés météorologiques du 8 novembre 2011 ont

donné une pression atmosphérique de 1004,8 hPa, une humidité de 93,7 % et une température

de 10,3 °C. Le 21 novembre 2011, une pression atmosphérique de 1005,7 hPa a été relevée, une

humidité de 93 % et une température de 4 °C. Dans ces conditions, nous avions, d’après le

diagramme de Mollier, entre 6 et 8 g d’eau par kg d’air. Les écarts de mesures entre les deux es-

sais correspondent aux écarts de mesures observés pour les deux essais à foisonnement 30, dont

les relevés météorologiques ont donné les mesures suivantes : pour l’essai de juillet 2011, nous

avions une pression de 1004,8 hPa, une humidité de 65,6 % et une température de 18 °C. Pour

l’essai de janvier, nous avions une pression de 1018,9 hPa, une humidité de 85,6 % et une tempé-

rature de 6,3 °C. Dans ce cas, l’air contenait également entre 6 et 8 g d’eau par kilogramme d’air.

Enfin, nous avons émis l’hypothèse, dans le Chapitre 4, que le foisonnement était le paramètre

le plus influent sur la capacité de la mousse à atténuer les ondes de choc. De même, la cam-
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Fig. 73 – Mesures d’impulsions positives réalisées au cours des expériences de détonation d’une
charge de 145 g de plastrite® dans des mousses de foisonnement 30, 63, 72, 92 et 120 fabriquées
à l’aide du générateur MAS
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Fig. 74 – Mesures de temps d’arrivée réalisées au cours des expériences de détonation d’une
charge de 145 g de plastrite® dans des mousses de foisonnement 30, 63, 72, 92 et 120 fabriquées
à l’aide du générateur MAS
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Fig. 75 – Mesures de la durée de phase positive réalisées au cours des expériences de détonation
d’une charge de 145 g de plastrite® dans des mousses de foisonnement 30, 63, 72, 92 et 120
fabriquées à l’aide du générateur MAS
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Fig. 76 – Reproductibilité des mesures de surpression en fonction de la distance réduite sur les
mousses de foisonnement 30 et 92, en utilisant une charge de 145 g de plastrite®
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Fig. 77 – Evaluation des éventuels effets de la géométrie de la mousse (à gauche) et d’un émul-
seur à forte viscosité (à droite) sur la mesure de la surpression en fonction de la distance réduite
sur une mousse de foisonnement 60 lors de la détonation d’une charge de 145 g de plastrite®

pagne pyrotechnique examine l’influence du foisonnement. Cependant, nous avons également

souhaité, à foisonnement donné, étudier l’effet de la géométrie de la cellule de la mousse d’une

part et l’effet de la viscosité de la solution moussante d’autre part. En effet, comme nous l’avons

abordé dans la section dédiée à la présentation de la campagne expérimentale, le CEA dispose

de plusieurs types de générateurs de mousse produisant des mousses dont les caractéristiques

géométriques sont différentes (se référer à la partie dédiée à la description des générateurs de

mousse) ; nous avons donc souhaité explorer expérimentalement les effets de la structure de

la mousse sur les mesures. L’essai comparatif sur la géométrie de la mousse a été réalisé avec

une mousse de foisonnement 60, l’émulseur DP-SF/2 et, soit avec le générateur LR5, soit avec

le générateur MAS. En règle générale, nous avons pu constater que la mousse produite par le

générateur LR5 a une taille des bulles plus dispersée, d’un facteur 4 environ que lorsque la

mousse est produite par le générateur MAS. L’étude sur la viscosité de la mousse est réalisée

avec des mousses de foisonnement 60 produites à l’aide du générateur MAS soit avec l’émul-

seur DP-SF/2, dont la viscosité est 3 fois inférieure à celle du R2, soit avec l’émulseur R2. Les

résultats sont présentés sur la Fig. 77. Elle montre que les éventuels effets de la géométrie de la

mousse et de sa viscosité ne sont pas quantifiables dans les conditions expérimentales explorées.

Dans la campagne expérimentale réalisée en Tube A Choc, nous nous sommes intéréssés à la

structure de l’onde de choc incidente. Elle était ainsi composée d’un choc précurseur et d’un

train d’ondes de compression qui traduit la relaxation des vitesses après l’effondrement de la

mousse. Le choc précurseur détermine la pression critique de rupture et le temps de fragmenta-

tion. Ces derniers sont indépendants du choc incident. Le temps de fragmentation a été évalué
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Fig. 78 – Surpression des chocs précurseurs et durée de fragmentation en fonction de la distance
à la charge pour des mousses de foisonnement 30 (vert), 60 (rouge) et 120 (bleu) dans le cadre
de la détonation d’une charge de 145 g de plastrite®

à 100 µs et le seuil de pression à 0,17 bar dans les configurations de Tube A Choc. La même

analyse a été reconduite sur les signaux des mesures pyrotechniques obtenus avec des mousses

de foisonnement 30, 60 et 120 (voir Fig. 78). De même que dans la configuration du Tube A

Choc, la surpression du choc précurseur est indépendante du foisonnement. Cependant, elle

n’est plus constante et dépend ainsi de la distance à la charge. En ce qui concerne le temps

nécessaire pour fragmenter la mousse, il est dépendant de la distance à la charge tant que la

distance est inférieure à 0,7 m (soit une distance réduite de 1,24 m/kg1/3) et indépendante

au-delà d’une distance réduite de 1,24 m/kg1/3. Dans tous les cas, la durée de la fragmentation

est indépendante du foisonnement.

Lorsque la distance à la charge est faible, la surpression et l’impulsion de l’onde de souffle

sont fortes. De la même manière que le mode d’atomisation secondaire des gouttelettes ([11] et

voir le Chapitre 6) est dépendant des caractéristiques de l’écoulement (nombre de Reynolds et

Weber), nous pouvons émettre l’hypothèse que, dans ces conditions, l’onde de souffle est suf-

fisamment forte pour entraîner une fragmentation brutale de la mousse. Par contre, au-dessus

d’une distance réduite de 1,24 m/kg1/3, la fragmentation de la mousse se fait selon un autre

mode moins brutal, comme celui déjà rencontré dans les expérimentations dans les Tubes A

Choc (voir Chapitre 6).

Initialisation des calculs de détonation sphérique

Compte tenu de la configuration expérimentale adoptée, nous supposons que l’onde de détona-
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Fig. 79 – Evolution de la surpression mesurée de l’onde de souffle en fonction du temps dans
l’air pour une distance réduite de 0,98 m/kg1/3 et dans la mousse aqueuse de foisonnement 30
pour une distance réduite de 1,01 m/kg1/3 après détonation d’une charge de 145 g de plastrite®

tion est initiée au centre de la charge d’explosif et qu’une onde sphérique de détonation, décrite

par le modèle de Chapman-Jouguet, se propage dans l’explosif jusqu’à sa surface libre [52]. Les

produits de détonation sont décrits par une équation d’état de type Jones-Wilkins-Lee (voir

Chapitre 3). L’énergie de la détonation est déterminée comme q =

∫

vCJ

Pdv − u2
CJ

2
.

La masse de l’explosif équivalent TNT est définie mTNT = 1, 24 ·mplastrite.

Pour chacun des calculs, le maillage est uniforme et une cellule représente une longueur de 3

mm. La fraction volumique de liquide est inversement proportionnelle au foisonnement de la

mousse. Celle-ci est supposée être dans des conditions atmosphériques normales au niveau de

la mer : c’est-à-dire une pression de 1,01325 bar et une température de 298 K.

Onde de souffle diphasique : surpressions

Les profils de l’onde de souffle dans l’air et dans la mousse peuvent être comparés sur la Fig. 79.

Les enregistrements de l’évolution de la surpression au cours du temps pour des capteurs situés

à des distances réduites à la charge proches de R = 1 m/kg1/3 sont présentés. Visuellement,

une modification de la structure de l’onde de souffle peut être observée.

En effet, la durée de la phase positive est fortement augmentée par la présence de la mousse.

Dans l’air, la durée de phase positive est inférieure à 0,5 ms alors que dans la mousse celle-ci

excède 2 ms. La valeur du pic de surpression est diminuée par un facteur 10 environ. Enfin,
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l’onde incidente est fortement ralentie par la présence du milieu diphasique. Le temps d’arrivée

de l’onde de souffle dans l’air est de l’ordre de 0,5 ms contre 1,5 dans la mousse. L’onde de

souffle dans l’air présente une faible phase négative qui est inexistante dans le cas confiné.

Cette comparaison semble en contradiction avec nos constatations lors de la campagne menée

en Tube A Choc. En effet, nous avions montré que la présence de la mousse contribuait à une

augmentation des pics de surpression (par rapport à une sollicitation équivalente dans l’air).

Par conséquent, cette Fig. 79 permet de mettre en valeur l’importance du train d’ondes de

détente en aval de la phase de compression, et c’est ce couplage qui va induire une atténuation

des pics de surpression par de la mousse aqueuse.

Les Fig. 80 et 81 représentent les résultats expérimentaux et numériques de la surpression ré-

duite de l’onde incidente en fonction de la distance réduite à la charge r/W 1/3
TNT où WTNT désigne

la masse équivalente TNT de l’explosif considéré et r est la distance absolue à la charge. ∆P

désigne la surpression maximale enregistrée et P0 = 1, 01325 bar est la pression atmosphérique.

Les mesures et calculs sont confrontés aux bases de données de Kinney & Graham [38] pour

l’air et aux relations empiriques de la SANDIA pour la mousse [33], données par :

ln (∆P ) = 3, 7757 + 0, 317× ρm + (0, 0043× ρm − 0, 0372)× ln
(

2, 7974
r

W 1/3

)

−3, 2788× ln

(

0, 7369× rρ
1/3
m

W 1/3

)

,
(5.14)

où r est la distance à la charge en m, ∆P est en bar, W la masse équivalente de C4 exprimée

en kg et ρm est la masse volumique de la mousse exprimée en kg/m1/3.

Sur la Fig. 80, nos mesures dans la mousse sont respectivement confrontées aux relations (5.14)

pour les mousses de foisonnement 30, 60 et 120. Pour les mesures effectuées, une hiérarchie se

dégage. La mousse à foisonnement 30, pour une gamme égale de distances réduites, atténue

aussi fortement les ondes de pression que la mousse de foisonnement 60 et plus fortement que

la mousse de foisonnement 120. La relation empirique de la SANDIA, Eq. (5.14), traduit la

même tendance.

La Fig. 81 permet de comparer le comportement du modèle par rapport à la loi de compor-

tement empirique définie par la SANDIA. Nous constatons que les résultats de M3OUSSACA
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donnent des résultats satisfaisants pour modéliser le comportement de l’onde de souffle dans

la mousse pour les distances réduites comprises entre 0,7 et 2 m/kg1/3. Il est difficile d’étendre

cette gamme de distance réduite car les relations empiriques de la SANDIA sont extraites de

résultats expérimentaux dont les mesures étaient réalisées dans cette même gamme de distance

réduite.

La Fig. 81 indique que pour des distances réduites supérieures à 0,3, la surpression dans la

mousse devient inférieure à la surpression équivalente mesurée dans l’air. Cette remarque n’a

pu être validée par des mesures et le raisonnement s’appuie sur les résultats de simulation.

La surpression d’une onde de souffle peut être déterminée par la relation ∆P = ρ · c ·u. Dans le

cas de la mousse aqueuse, l’impédance acoustique ρ · c est supérieure à l’impédance acoustique

de l’air. En effet, dans une zone proche de la charge, la différence de vitesse de l’écoulement

postchoc entre la mousse et l’air n’est pas significative et les deux phases seront en équilibre

dynamique. Les surpressions attendues sont donc plus importantes. En revanche, pour les dis-

tances réduites supérieures à 0,3, la mousse, milieu de densité et d’impédance plus élevées,

favorise la propagation des ondes de détente et de la même manière qu’elle amplifie l’onde

initiale, elle amplifie les ondes de détente et favorise une décroissance de la surpression plus

importante. Cela explique la différence de la pente d’atténuation de l’onde de souffle entre l’air

et la mousse. Dans l’air, la pente d’atténuation est de l’ordre de 7 bar.kg1/3/m alors que dans

la mousse celle-ci est de 70 bar.kg1/3/m. La surpression est initialement plus élevée dans les

mousses de forte fraction volumique. Et nous pouvons ainsi constater que cette pente d’atté-

nuation croît légèrement avec la fraction volumique. Ainsi une mousse de faible foisonnement

a tendance à mieux atténuer les surpressions.

5.3.3 Onde de souffle diphasique : impulsions

L’impulsion positive d’une onde est calculée par l’intégration sur le temps de la surpression

mesurée. Le domaine d’intégration est compris entre le temps d’arrivée ta de l’onde incidente

et la fin de la phase positive ta + td, tant que la surpression mesurée est strictement positive :

I+ =

∫ ta+td

ta

∆P (τ) .dτ (5.15)

L’impulsion positive réduite I/W 1/3 pour les expériences et les calculs est montrée sur les

Fig. 82 et 83 en fonction de la distance réduite à la charge r/W 1/3. De même que pour les
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surpressions, les abaques de Kinney & Graham et la relation empirique de la SANDIA [45]

pour l’impulsion, sont exploitées. La relation de la SANDIA est donnée par :

ln

(
I+

W 1/3

)

= 5, 14567− 11, 9025

F
+ ln

(
R

W 1/3

)(

−0, 7681− 43, 7811

F

)

, (5.16)

où I+/W 1/3 est l’impulsion spécifique réduite exprimée en bar.ms/kg1/3, W est la masse équi-

valente de TNT en kg, et où F désigne le foisonnement de la mousse.

Les Fig. 82 et 83 sont plus difficiles à lire que celles présentant les résultats des surpressions.

Les triangles rouges, les carrés noirs et les points verts représentent les mesures d’impulsion

réalisées dans la mousse pour les mousses de foisonnement 30, 60 et 120 respectivement. Le

foisonnement de la mousse n’a pas d’effet notable sur la détermination de l’impulsion et donc

sur la dissipation de l’impulsion de l’onde de souffle. Au voisinage d’une distance réduite de

1 m/kg1/3, nous constatons que les prévisions de la SANDIA sont indépendantes du foisonne-

ment, phénomène que les expériences semblent également reproduire. Enfin, pour des distances

réduites inférieures à 1 m/kg1/3, l’impulsion de l’onde de souffle dans la mousse est plus impor-

tante que dans le cas de la propagation dans l’air. Au-delà de cette distance réduite, l’impulsion
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est plus faible et décroît plus rapidement.

La confrontation des calculs (voir Fig. 83)semble montrer que la dissipation de l’énergie par la

mousse est indépendante du foisonnement. En revanche, plus la mousse est humide plus l’éner-

gie de l’onde de souffle transmise au milieu diphasique est grande et plus l’énergie calculée à

une distance donnée est importante. Si les calculs ne permettent pas de reproduire les mesures

d’impulsion réalisées, nous pouvons cependant constater que la tendance est respectée. En ef-

fet, sur les distances réduites comprises entre 0,7 et 1,5 m.kg−1/3, l’impulsion positive de l’onde

de souffle, en échelle logarithmique, décroît "linéairement" et le calcul traduit cette tendance,

exception faite des résultats obtenus avec la mousse de foisonnement 120. Cette dernière a une

fraction volumique de liquide très faible, nous pouvons donc penser que pour les mousses de

foisonnement élevé, le comportement de l’impulsion aura tendance à tendre asymptotiquement

vers le comportement de l’impulsion dans le cadre d’une explosion aérienne non confinée.

La comparaison directe, des résultats expérimentaux et numériques, nous indique que des trans-

ferts de masse devraient être mis en place. En effet, les résultats numériques ne restituent pas les

résultats expérimentaux, ils sont erronés d’un facteur 2. A des distances réduites supérieures

à 0,5 m/kg1/3, les températures des deux phases ne sont pas élevées à cause des transferts

thermiques et à la grande masse volumique apparente de l’eau. Et l’évaporation serait ainsi

négligeable. Cependant, avoir négligé, proche de la charge, les transferts de masse pourrait

expliquer ces différences. La première raison est que l’évaporation est un processus endother-

mique. La deuxième raison pourrait être que la température d’équilibre thermodynamique entre

le liquide et le mélange gazeux composé de l’air et de la vapeur d’eau serait plus faible. En ce

sens, nous ne pouvons avoir de conclusion ferme quant à l’efficacité des mousses pour atténuer

l’impulsion de l’onde de souffle. La comparaison de la courbe de Kinney & Graham dans l’air,

avec les calculs dans la mousse, montre une pente d’atténuation de l’impulsion légèrement plus

forte pour la mousse, pour de plus grandes distances.

5.3.4 Diagrammes Espace-Temps des ondes de souffle

Dans ce paragraphe, les diagrammes de propagation des ondes dans l’air et dans la mousse

aqueuse sont reproduits à partir des résultats numériques obtenus à l’aide du modèle M3OUSSACA.

Les interfaces des produits de détonation, le choc primaire ainsi que les chocs secondaires sont

reproduits sur la Fig. 84 dans le cas où l’onde de détonation issue de l’explosif se propage dans

l’air.
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détonation d’une charge de 145 g de plastrite®. Les résultats des temps d’arrivée expérimentaux
de l’onde de souffle primaire sont représentés avec des triangles

Le diagramme Espace-Temps dans l’air a été décrit par Brode [13]. Comme l’impédance acous-

tique de l’air est très faible devant celle des produits de détonation, l’onde de choc issue de

l’onde de détonation est plus faible que les conditions CJ et décroît avec la divergence sphérique.

Ce choc primaire est à l’origine du pic de surpression maximal. Il y a un bon accord entre les

calculs et les mesures des temps d’arrivée de l’onde de choc primaire (voir Fig. 84). Un choc

secondaire suivant l’onde de détente dans les produits de détonation se développe. Il s’amplifie

à mesure qu’il se rapproche de l’origine avant de se réfléchir. Dans le même temps, les produits

de détonation ont achevé leur première phase d’expansion et ils commencent à se rétracter. Le

choc secondaire se réfléchit au centre de la sphère, et l’interaction de l’interface des produits

de détonation avec le choc secondaire inverse leur trajectoire provoquant une réflexion partielle

de ce choc secondaire et la création du choc tertiaire. Ce processus se répète tant que l’énergie

des produits de détonation n’est pas entièrement dissipée.

La Fig. 85 présente le diagramme Espace-Temps dans le cas de la propagation d’une onde de

souffle dans la mousse aqueuse. De même que pour l’air, les temps d’arrivée de l’onde de choc

primaire et les mesures réalisées sont cohérentes les unes avec les autres. La première différence

avec le diagramme classique de propagation dans l’air est la présence d’une interface perméable
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de mousse aqueuse (en bleu sur la Fig. 85). En effet, le liquide et le gaz composant la mousse

aqueuse sont, sous l’effet de l’émergence de l’onde de détonation, expulsés de l’interface ma-

térielle du matériau énergétique. Ces deux phases ont un comportement différent du fait de

la destruction de la mousse par le choc issu de l’explosif et parce que le gaz et le liquide ont

des inerties différentes. La phase liquide a sa propre dynamique qui est différente de celle du

gaz. Une fois la mise en vitesse du liquide effectuée, son inertie a tendance à projeter la phase

liquide à une plus grande distance de la boule de feu [71]. Un nouveau milieu composé, exclu-

sivement, d’air se met alors en place entre la boule de feu et la mousse aqueuse. Cela conduit

à un diagramme de propagation des ondes secondaires plus complexe.

Une autre différence est mise en valeur ; le temps d’arrivée de l’onde de choc primaire dans le

cas de la propagation dans la mousse est deux fois plus grand que celui observé dans l’air. Cela

s’explique par le fait que la célérité du son dans le milieu diphasique est inférieure à celle d’un

cas monophasique. De par sa construction, M3OUSSACA reproduit la célérité du son de Wood,

qui est celle de la mousse, en première approximation.

De plus, du fait que la mousse aqueuse a une plus grande densité que l’air et une plus grande
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impédance acoustique, la vitesse de la boule de feu est plus faible et son expansion plus limitée.

Enfin, les oscillations de la boule de feu dans la mousse sont moins marquées.

Cependant, il faut noter que, comme dans le Chapitre 4, les temps d’arrivée des ondes n’ont

pu être recalés. Ce point est abordé dans le paragraphe suivant.

5.3.5 Structure d’une onde de souffle dans une mousse aqueuse

Dans ce paragraphe, nous allons confronter les historiques de pression d’une expérience réalisée

dans la mousse de foisonnement 30 avec les profils de pression calculés avec M3OUSSACA.

Nous rappelons, ici, l’expression de la loi de coefficient de traînée que nous avons déterminée,

ξ étant une constante ajustable :

Cd = ξ
24

Rep
. (5.17)

Nous allons présenter les résultats des calculs lorsque le modèle de fragmentation est désactivé,

mais que la loi de Cd est définie telle que nous l’avons déterminée dans les expérimentations

en Tube A Choc, ξ = 105. Un second calcul réutilise cette même loi de Cd, mais la fragmenta-

tion de la mousse est réactivée. Les comparaisons de ces calculs sont présentées sur la Fig. 86.

Cette dernière met en vis-à-vis des capteurs dont la fragmentation est désactivée (à gauche)

et activée (à droite). Les mesures expérimentales ainsi que les résultats numériques possèdent

une structure semblable. En effet, nous pouvons indiquer que la structure d’une onde de souffle

dans une mousse aqueuse se décompose en trois. Le premier choc précurseur semble être la

signature de l’effondrement et de la ruine de la mousse. La deuxième partie a trait à la zone

de relaxation liée au déséquilibre de vitesses et de températures entre les phases porteuses et

dispersées. La troisième partie est liée au train d’ondes de détente. Si la première partie peut

être clairement identifiée, on peut supposer que les deux autres parties ont certainement une

zone de recouvrement. En effet, les deux phases peuvent être en déséquilibre lors de la phase

décroissante de la pression. Si les deux dernières phases sont relatives aux ondes de souffle dans

les milieux diphasiques, en général, la première est plus spécifique aux mousses aqueuses.

L’analyse de la Fig. 86 montre que la fragmentation ne modifie pas sensiblement les niveaux

de surpression calculés. Au niveau des temps d’arrivée des ondes, le gain entre un calcul avec

et sans fragmentation n’est pas non plus significatif. Cependant, ce module nous permet de

reproduire la structure des ondes de pression de l’expérience en trois parties distinctes. En

comparant les signaux, nous constatons que la détermination d’un critère de rupture basé sur

une valeur de pression constante ne permet pas de reproduire, en amplitude, le choc précurseur
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des expériences sur l’intégralité du domaine réduit que nous explorons.

Enfin, des calculs supplémentaires ont été réalisés en faisant varier le coefficient ξ de la loi de

Cd : d’une valeur de 105 nous le faisons évoluer vers une valeur inférieure qui vaut arbitrairement

30. La comparaison de ces résultats est effectuée sur la Fig. 87. La valeur 105 du coefficient ξ

est à gauche et la valeur 30 à droite. En rouge, sont présentés les signaux expérimentaux et en

vert, les signaux numériques.

L’analyse de la Fig. 87 permet de montrer que le modèle multiphasique mis en place durant

cette thèse donne de premiers résultats encourageants. Nous pouvons constater que la variation

du coefficient ξ permet de déterminer la variation temporelle du train d’ondes de compression.

Lorsque ce coefficient est défini à 105, nous constatons que le train d’ondes a tendance à être

trop raide par rapport aux expériences. Le calcul réalisé avec le coefficient défini à 30 présente

des pentes trop faibles. Nous constatons, également, que le coefficient ξ détermine la durée de la

phase positive : définir un coefficient ξ petit a tendance à augmenter la durée de phase positive

des signaux numériques.

Entre les deux calculs, l’impulsion positive de l’onde de souffle est globalement conservée. Donc

augmenter la durée de la phase positive permet d’abaisser le niveau de surpression calculé.

Il y a donc un choix à faire quant à la détermination de la loi de traînée. Cependant, une

étude paramètrique réalisée sur ce coefficient de correction ξ nous a permis de déterminer que

fixer cette valeur à 70 représente un bon compromis entre la restitution de la surpression et la

conservation de la durée de phase positive, ainsi montré sur la Fig. 88.

5.4 Conclusions partielles

Une nouvelle campagne expérimentale a été réalisée, dans laquelle nous avons étudié une onde

de souffle sphérique, non perturbée par les effets de sol. Elle a permis d’adjoindre de nouvelles

données expérimentales à celles publiées par Hartman et al. [33].

Le foisonnement est le paramètre le plus important pour définir les propriétés de l’onde de

souffle : surpression, impulsion positive, temps d’arrivée et durée de la phase positive. L’influence

de la taille des bulles et de la viscosité de mélange est négligeable. Les niveaux de pic de

surpression deviennent plus faibles dans la mousse pour des distances réduites de 0,2 ∼ 0,3 et
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Fig. 87 – Effet de la valeur de ξ sur les calculs pour des distances réduites allant de 0,75 à 1,53
m/kg1/3 pour la détonation d’une charge de 145 g de plastrite®. Colonne de gauche : ξ = 105,
colonne de droite : ξ = 30. En rouge : les signaux expérimentaux et en vert : les calculs
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Fig. 88 – Confrontation des profils expérimentaux de pression aux profils calculés avec
M3OUSSACA, avec ξ = 70, pour des distances réduites allant de 0,75 à 1,53 m/kg1/3 pour
la détonation d’une charge de 145 g de plastrite®. En rouge : les signaux expérimentaux et en
vert : les calculs
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la pente d’atténuation est de 70 bar.kg1/3/m pour dix fois moins dans le cas aérien, pour une

gamme de distances réduites entre 0,7 et 1,5 m/kg1/3. Les niveaux de surpression peuvent ainsi

être atténués jusqu’à un facteur 20. L’utilisation d’une mousse plus lourde permet d’obtenir les

niveaux de surpression les plus faibles. C’est également dans ce cas que l’onde de souffle est la

plus ralentie et que la durée de la phase positive est la plus longue.

‘

Cependant, l’effet de l’atténuation de l’impulsion par la mousse est moins marqué. Nous consta-

tons même que la présence d’une mousse a tendance à augmenter légèrement l’impulsion de

l’onde, pour des distances réduites inférieures à un. Cette tendance se renforce pour une mousse

plus lourde, plus humide.

L’analyse des signaux expérimentaux nous a permis de décomposer la structure d’une onde de

souffle dans les mousses aqueuses en 3 parties. Les deux premières parties ont été identifiées

lors du précédent chapitre lors de l’étude dans la configuration du Tube A Choc : un choc

précurseur et une zone de relaxation. Dans la configuration d’un tir pyrotechnique, à ce choc

composite vient s’adjoindre un train d’ondes de détente, qui provient de la divergence sphérique

de l’écoulement. La zone de relaxation et les détentes ont, certainement, une zone de recouvre-

ment. Et, c’est ce couplage qui va induire l’atténuation des pics de surpression. En effet, sans

les détentes, comme la mousse a une plus grande impédance acoustique que l’air, elle engendre

des niveaux de surpression plus élevés. En dessous d’une distance réduite de 0,2 ∼ 0,3, les

surpressions d’après les résultats numériques du modèle sont plus élevées que dans l’air. Les

expériences en Tube A Choc n’avaient pas permis de mettre en valeur ce pouvoir d’atténuation.

En se basant sur des résultats numériques, nous avons constaté la très grande sensibilité des

résultats par rapport au coefficient de traînée. En effet, l’impulsion est globalement invariante,

mais la durée de phase positive dépend du coefficient de traînée. Ainsi, les niveaux de surpres-

sion varient d’autant. Un compromis a ainsi été trouvé afin de reproduire la structure de l’onde

de souffle diphasique et les valeurs de surpression. La donnée du diamètre a été déterminée à

partir de la distribution des tailles des cellules, qui a été minutieusement construite à partir

d’un traitement d’images de photographies de toutes les mousses qui ont été testées. Ainsi,

nous avons mis en évidence l’effet de la dispersion du pic de surpression due à l’utilisation d’un

milieu diphasique relaxant, mis en évidence expérimentalement par (cf. Borisov et al. [9]) et nu-

mériquement par Schwer & Kalaisanath [70] dans le cas de sprays avec des fractions volumiques

10 fois plus faibles. La constante présente dans le coefficient de traînée semble, également, dé-

pendre du mode de génération de la mousse.
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Il est également possible que les effets des transferts de masse et d’énergie, qui représentent

l’évaporation devraient être mis en place, notamment proche de la charge, afin de corroborer

au mieux la structure de l’onde de souffle et les niveaux de surpression.

Le diagramme Espace-Temps des ondes a montré la présence d’une interface perméable supplé-

mentaire, qui provient des différences d’inertie entre les phases liquide et gazeuse, qui composent

initialement la mousse. Cela crée une zone tampon d’air entre la boule de feu et la mousse, qui

doit certainement favoriser l’atténuation. Nous constatons également que la chronométrie est

mieux prédite par l’utilisation du modèle de fragmentation. Ce dernier devrait certainement

être amélioré car le seuil de pression de rupture semble dépendre de la distance à la charge,

quand elle est inférieure à 1,24 m/kg1/3. Le seuil de pression de rupture doit ainsi dépendre

des conditions de l’écoulement (comme indiqué par Arif [2] et comme la classification de l’ato-

misation secondaire (le Chapitre 6) nous le suggère). A l’autre extrémité, quand la surpression

de l’écoulement devient inférieure à cette pression seuil et pour des distances réduites au-delà

de 1,53 m/kg1/3, la structure de l’onde de souffle n’est plus composée que de deux parties, la

rupture de la mousse n’étant plus identifiable. Cela peut avoir des conséquences pour la pro-

blématique de la capture des particules (voir Chapitre 6).

Ces résultats nous amènent, également, à d’autres conclusions sur les effets des ondes de souffle

confinées par des mousses aqueuses sèches. Ainsi, l’analyse des résultats numériques permet de

montrer que, définir un volume de confinement dont la dimension serait inférieure à la distance

réduite de 0,3 m/kg1/3 est insuffisant pour percevoir un effet d’atténuation de la mousse en

termes de surpression. En termes d’impulsion, cette distance limite est définie à 1 m/kg1/3.

De plus, la quasi-absence de phase négative va fortement limiter l’effet de cisaillement que su-

bira une structure lors de son interaction avec l’onde de souffle.

Une autre conséquence serait qu’au-delà de 1,53 m/kg1/3, les niveaux de surpression mesurés

étant très faibles, d’après le diagramme de Brode, (cf. Introduction) un être humain survivrait

à l’onde de souffle. Si cette tendance se confirmait, nous pourrions préconiser, par rapport à ce

critère, qu’un volume de confinement défini sur une distance de 1,5 m/kg1/3, serait le volume

de mousse maximal à mettre en œuvre pour confiner les effets de l’onde de souffle.



Chapitre 6

Vers la modélisation physique de la

capture des particules par la mousse

aqueuse et la prise en compte d’une

atomisation secondaire

Parmi les travaux expérimentaux qui ont été menés tout au long de ce travail de thèse, une

expérience de projection de particules dans un volume de mousse intègre a été mise en place.

Cette dernière sera développée dans la première partie de ce chapitre.

De même, au cours des expériences réalisées en collaboration avec l’IUSTI, un certain nombre

d’essais a été effectué sur un nuage de gouttes. L’objectif de ces premières expériences était de

valider le comportement de M3OUSSACA lorsqu’une onde de choc se propage dans un nuage

de gouttes calibrées. Cette expérience est une application directe du calcul de M3OUSSACA

où, pour rappel, la mousse est représentée dans un état déstructuré sous la forme d’un nuage

de gouttes monodispersé dont le diamètre a judicieusement été choisi. Le profil particulier des

ondes de pression, mesurées dans le Tube A Choc, a permis le développement et l’étalonnage

d’un modèle d’atomisation secondaire. Ce modèle est basé sur la variation du nombre d’éléments

liquides dans le nuage et sur le temps nécessaire à l’écoulement pour provoquer la fragmentation

des gouttes mères en gouttelettes filles de tailles micrométriques. Ces travaux sont exposés dans

la deuxième partie de ce chapitre.
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6.1 Capture de particules par les mousses aqueuses

6.1.1 Introduction

L’étude de la capture de particules par de la mousse aqueuse est très peu documentée. Avant de

s’intéresser aux mécanismes physiques qui font que la mousse aqueuse est intéressante pour la

rétention de particules, des expériences de confinement d’engins explosifs générateurs d’éclats

ont été réalisées. Ainsi, des tentes Kevlar® ont été développées pour stopper les fragments

issus de la charge [61, 62].

Les études plus fondamentales de dispersion de particules par des explosifs sont documentées

lors de dispersion dans un milieu non confiné. Prenons, par exemple, les travaux de l’Institut

Saint-Louis où la dispersion de particules d’aluminium d’une taille d’environ 100 µm a été réa-

lisée [77]. Ces travaux sont, principalement, développés dans le cadre des études des explosifs

thermobariques (un explosif thermobarique est une arme, non conventionnelle, qui combine des

effets thermiques, d’onde de choc et de dépression).

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser à la dispersion de particules dans la mousse

aqueuse. Un des objectifs, à plus long terme, est d’être en mesure de prédire l’envol de particules

toxiques en fonction de leur nature (matériau, masse volumique, réactivité avec les produits de

détonation...) lorsque celles-ci sont confinées par de la mousse aqueuse. Comme nous venons de

le faire dans cette thèse, les travaux devront mettre en œuvre de nouvelles expérimentations

et un modèle numérique de dispersion. Nous ne nous sommes pas attachés à ce travail de

développement de modèle numérique, mais au cours de notre campagne expérimentale sur

champs de tir, nous avons développé un moyen de projection de particules ferriques de très

petits diamètres (entre 1 et 6 µm) dans des mousses aqueuses. Nous avons fait le choix de

développer un système permettant de décorréler, complètement, les particules métalliques des

produits de détonation d’un explosif. Notre objectif premier était d’être en mesure de définir un

volume maximal de mousse à mettre en œuvre autour d’un engin explosif pour que l’intégralité

des particules reste confinée.

6.1.2 Configuration de l’expérience

Dans cette expérience, nous avons émis l’hypothèse que les particules, de dimensions très pe-

tites, ne sont pas retenues par les produits de détonation, gaz chauds et denses, mais qu’elles

sont portées par l’écoulement derrière l’onde de choc. Ces particules évolueraient donc à la
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vitesse matérielle du gaz.

Etant donné que la mousse est sèche, instantanément rompue par le passage de l’onde de choc

(voir Chapitre 4), la probabilité, pour que les particules (de tailles micrométriques) rencontrent

des bords de Plateau, reste faible. Dans ce cas, le plus pessimiste, les particules sont projetées

avec une vitesse matérielle proche de celle des produits de détonation, déterminée par l’approxi-

mation des chocs forts et ne sont stoppées que par les films contenus dans la mousse intègre [46].

Cette méthode va nous permettre de déterminer une longueur critique de mousse nécessaire à

la capture totale des particules.

Il fallait donc concevoir une expérience permettant de projeter les particules à vitesse élevée

(≈ 1500 m/s) dans un volume de mousse que le choc émergeant ne détruirait que très peu.

Pour pouvoir atteindre des vitesses de projection élevées, le choix d’utiliser de l’explosif a été

maintenu. Cependant, nous ne souhaitions pas que les particules se mélangent aux produits

de détonation. Un système, inspiré des expériences d’initiation d’explosifs par choc fort ou tirs

de canons, a été mis en place. Pour des facilités de montage, un boulon réusiné fait état de

support pour les particules. Le culot du boulon a été percé (trou non débouchant) de manière à

placer un détonateur au plus proche de la surface libre sur laquelle sont diposées les particules :

1,2 cm de matière entre la tête du détonateur et la surface libre ont été conservés. Pour que

les tests effectués soient comparables, une cavité de 1,5 mm de profondeur a été usinée et les

particules ont été disposées dans cette dernière. Nous souhaitions visualiser la distance par-

courue dans la mousse par les particules avant qu’elles n’atteignent une vitesse nulle ; il fallait

donc les projeter sur un axe horizontal. Le maintien des particules sur la tête de boulon est

assuré par aimantation. Les particules utilisées sont ferriques et de diamètres calibrés entre 1

et 6 µm. Enfin, les particules se figeant dans la mousse, le résultat de l’essai ne pouvait être

immédiat. Pour ne pas modifier les positions réelles des particules juste après leur projection,

le bac de mousse est maintenu en position et la décantation de la mousse se fait naturellement.

Dans les conditions d’essais, le temps nécessaire à une décantation totale approchait la semaine.

La Fig. 89 montre la configuration de l’expérience. Le boulon, source de la projection des

particules, était disposé sur un support en inox suffisamment alourdi pour qu’il n’y ait aucun

mouvement de recul de celui-ci lors de l’initiation du détonateur. Le boulon est positionné

à mi-hauteur du bac de mousse afin d’éliminer tout risque d’arrêt des particules par le fond

de caisse. La longueur totale du conteneur est 76 cm. Le fond du bac de mousse est tapissé

d’aimants parallélépipédiques (en face externe) dont les forces d’attractions sont de 4 kg afin
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d’attirer et de maintenir les particules au fond du bac lors d’éventuels mouvements du liquide

moussant.

Fig. 89 – Schéma de principe de l’expérience de projections de particules dans une mousse
intègre. Les particules sont disposées sur un boulon spécialement usiné puis projetées, à l’aide
d’un détonateur contenant un gramme de pentrite®, dans un bac parallélépipédique rempli
d’une mousse de foisonnement 30, 60 ou 120

Comme pour les expériences menées en Tube A Choc et sur champs de tirs, des essais de

validation du système ont été effectués. Ils avaient pour but de :

– vérifier que l’écaillage du boulon n’allait pas jusqu’à sa destruction,

– vérifier que le tapis d’aimants, en fond du bac de projection permettait de fixer les particules,

– mesurer la vitesse de surface libre du boulon lors d’un test sans particules,

– mesurer la vitesse d’envol des particules (pour définir une condition initiale de vitesse d’envol

des particules dans le futur modèle numérique).

Les mesures de vitesse sont assurées par des sondes VH (Vélocimétrie Hétérodyne) [54]. La

sonde utilisée pour quantifier la vitesse de la surface libre du boulon a permis de mesurer une

vitesse de déplacement de 2187 m/s. La sonde disposée pour évaluer la mise en vitesse des par-

ticules n’a pas eu de retour de signal (ces expériences ayant été réalisées dans un planning de

tirs très serré, n’ont pas pu être reconduites). Les résultats obtenus sur ces essais sans mousse
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ont été suffisamment concluants pour tester les configurations avec mousse.

Les particules ont été successivement projetées dans des mousses de foisonnement 30 (foi-

sonnement minimal que nous pouvions générer sans dégradation des qualités de la mousse -

homogénéité des tailles des bulles, continuité du boudin de mousse en sortie du générateur), 60

(foisonnement moyen usuellement produit par les systèmes de production de mousse de grands

volumes) et 120 (foisonnement maximal atteignable avec le générateur MAS).

6.1.3 Résultats de l’expérience

Les premières constatations visuelles immédiatement après les essais ont montré que la mousse

de foisonnement 30 confinait mieux les particules que la mousse de foisonnement 120. En effet,

sur la surface externe de la mousse de foisonnement 120, nous avons pu identifier des perfora-

tions de la mousse à cause du passage de jets de particules, ce qui n’a pas été le cas avec la

mousse de foisonnement 30. De plus, sur l’excès de mousse (à cause du remplissage du bac)

disposée à l’extérieur du bac, nous avons pu visualiser des dépôts de particules.

La Fig. 90 montre la disposition des particules après l’essai avec une mousse de foisonnement

30. Nous pouvons constater que la majorité des particules a été stoppée dans les deux premiers

tiers du bac de mousse.

La Fig. 91 montre la disposition des particules après la décantation de la mousse pour un essai

avec une mousse de foisonnement 120. Nous avons pu observer que la paroi opposée au sys-

tème de projection a arrêté un plus grand nombre de particules que lors de l’utilisation de la

mousse de foisonnement 30. Les particules sont désormais des agglomérats d’une centaine de

micromètres de diamètre identifié sur les photos par la multitude de points noirs. Les traces

rectilignes grises/noires sont des renforts en plastique du bac de mousse.

La comparaison des deux images montre que la densité de particules retenue à l’intérieur du

bac est plus faible lorsque la mousse est à foisonnement 120. Cela confirme le fait que la mousse

de foisonnement 120 a eu un effet plus limité sur les particules : elles ont été moins ralenties.

Outre le ralentissement et la capture des particules provoqués par la multitude d’interfaces

liées au problème du confinement (voir Chapitre 4). Il semble important d’utiliser en bordure
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Fig. 90 – Résultat de la projection d’environ 2 g de particules de diamètres inférieurs à 6 µm
dans une mousse de foisonnement 30. Les particules sont projetées du haut vers le bas de l’image
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Fig. 91 – Résultat de la projection d’environ 2 g de particules de diamètres inférieurs à 6 µm
dans une mousse de foisonnement 120. Les particules sont projetées du haut vers le bas de
l’image
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extérieure de la zone de confinement une mousse plutôt humide. Or, cette solution constitue

une difficulté technique supplémentaire. Le problème de confinement étant tridimensionnel, il

est difficile de faire tenir une épaisseur de mousse humide sur une épaisseur de mousse sèche.

En effet, la mousse humide, plus lourde que celle qui la précède aura tendance à tomber sous

la mousse la plus sèche. Cette constatation permet de mettre en valeur l’hypothèse faite par le

laboratoire SANDIA : la mousse la plus efficace pour la problématique de confinement serait

une mousse de foisonnement moyen de l’ordre de 60 [33].

6.1.4 Proposition d’améliorations

Les premiers tests de projection ont été réalisés avec des aimants annulaires pour maintenir les

particules sur le boulon. L’aimant était disposé derrière la tête de boulon. Dans le temps imparti

pour le développement de l’expérience et sa mise en œuvre, nous avons rencontré la difficulté

de nous approvisionner en aimants annulaires compatibles avec nos boulons. Tous les essais

réalisés avec mousse ont donc été effectués à l’aide d’aimants parallélépipédiques positionnés

dans la cavité du boulon. Sous l’effet du choc, ces aimants ont été détruits et ont été projetés

avec les particules. De plus, ce choix ne nous a pas permis de déterminer la masse de particules

projetée pour chacun des essais. Si un tel système de projection devait être reconduit, il faudrait

veiller à dimensionner la pièce (le boulon) de manière à pouvoir approvisionner facilement un

nombre adapté d’aimants annulaires.

Un deuxième axe d’amélioration concerne l’homogénéité du tapis d’aimants qui sert au maintien

des particules pendant la phase de décantation de la mousse. Par notre système, nous avons

pu voir que les particules de chaque zone, se concentrent sur les aimants. Si nous avions utilisé

une plaque aimantée, nous pouvons penser que la cartographie de la dispersion des particules

serait plus précise.

Dans l’objectif de cartographier les positions de toutes les particules dispersées, il peut être

envisagé de concevoir un bac de mousse de forme cylindrique sur une longueur plus importante

que celle du bac mis en œuvre dans nos essais. De ces positions, en fonction des granulométries,

nous pourrions ainsi définir des termes de transferts de quantité de mouvement, traduisant les

frottements visqueux des particules sur la mousse.

A partir de ce système de confinement cylindrique, et, en parallèle du développement de l’outil

numérique adapté au traitement d’une mousse intègre, il pourrait être envisagé de dévelop-
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per un moyen de détection du nuage de particules dans la mousse et d’en évaluer une vitesse

moyenne entre 2 points. A terme, il serait possible de déterminer l’évolution de la vitesse des

particules en fonction de la célérité de l’onde se propageant dans la mousse.

Enfin, des expérimentations en Tube A Choc pourront être menées pour visualiser, d’une part,

l’interaction des particules avec des cellules de mousse non détruites et, d’autre part, à des

chocs plus forts. Nous pourrons également observer et comprendre l’interaction des particules

avec une mousse détruite. Pour cela, on peut envisager de propager un choc dans la mousse

pour la détruire. Les particules disposées en fond de tube seraient mises en mouvement par

l’arrivée du choc incident, puis sa réflexion sur le fond de tube et elles se propageraient ainsi

dans une mousse détruite et en mouvement.

Enfin, le principe du fond de bac aimanté peut être conservé pour la détonation de petites

charges hémisphériques d’explosif entourées par des particules et la détermination de la part

de particules restant dans la boule de feu.

6.1.5 Récapitulatif

L’objectif de ces travaux expérimentaux n’était pas de fournir des éléments permettant de dé-

velopper un outil numérique dédié au comportement des particules dans la mousse aqueuse,

mais plutôt de mettre en œuvre une expérience 1D relativement simple, afin de valider ou non

l’idée que la mousse aqueuse permette de capturer les particules. Cette expérience ne donne

pas de résultats significatifs pour avoir une réponse ferme à cette dernière supposition. Nous

aurions tendance à annoncer que la mousse freine et stoppe un bon nombre de particules, mais

pour s’assurer une capture totale, la disposition d’une structure légère autour du volume de

mousse garantirait cette capacité de captation totale.

6.2 Atomisation secondaire d’un nuage de gouttes

6.2.1 Introduction

L’atomisation secondaire est un processus de fragmentation pendant lequel un nuage de gouttes

mères est en tout ou partie transformé en un nuage de gouttes filles. Ce processus est possible

lorsque la goutte mère est soumise à un champ d’instabilités aérodynamiques souvent associé
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à un écoulement à grande vitesse et/ou des contraintes de pression importantes. De nombreux

régimes d’atomisations secondaires sont décrits dans la bibliographie [32].

Le paramètre régissant cette phase est le nombre de Weber, rapport entre les forces aérodyna-

miques et les forces de tension superficielle de la goutte. Sa formulation est rappelée ci-dessous :

We =
ρG |uG − uL|2 dgoutte

σ
. (6.1)

L’atomisation secondaire est possible et définie pour un nombre de Weber supérieur à un nombre

de Weber critique défini à 12. Cela signifie que les forces aérodynamiques doivent être supé-

rieures de plus d’un ordre de grandeur aux forces de tension de surface de l’élément considéré.

Dans le cas des mousses aqueuses, où la phase liquide est définie par une tension de surface

généralement inférieure d’un rapport 3 aux tensions de surface de l’eau, le processus d’atomi-

sation secondaire est plus aisé. Dans la zone proche de l’explosif, où les contraintes mécaniques

sont très élevées, il peut être nécessaire d’implémenter un modèle d’atomisation secondaire à la

suite de la contrainte de fragmentation de la mousse.

En fonction du nombre de Weber, le mode d’atomisation secondaire varie. On passe ainsi d’un

mode d’atomisation secondaire par vibration à un mode d’atomisation catastrophique voire

une atomisation explosive. Dans le cas de l’atomisation par vibration, la goutte mère se scinde

en deux gouttes filles de même taille. Dans le cas du mode catastrophique, la goutte mère est

déformée puis atomisée en une multitude de gouttes filles de tailles différentes. L’atomisation

explosive va former un nuage de gouttes filles de diverses tailles sans phase de déformation :

cas où les contraintes mécaniques sont très importantes.

6.2.2 Présentation et résultats des expériences en Tube A Choc

A l’occasion de la réalisation des expérimentations en Tube A Choc, nous avons mis en place

une campagne de propagation d’une onde de choc dans un nuage de grosses gouttes calibrées.

Notre objectif n’était pas de mettre en place un modèle d’atomisation secondaire, mais de

confronter le code M3OUSSACA à un cas d’école. Ce travail, de compréhension et d’analyse de

la propagation des ondes de choc dans les nuages de gouttes, a été réalisé par Alice Chauvin

[16] au cours de sa thèse qui s’est déroulée de 2009 à 2012 au laboratoire IUSTI de Marseille. En

effet, pour modéliser le comportement de l’onde de souffle dans la mousse aqueuse, nous avons
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délibérément fait le choix de traiter le cas d’une mousse aqueuse déjà destructurée. Afin de

tester le comportement du calcul, nous avons mis en place cette expérience en Tube A Choc, en

reprenant des caractéristiques proches du cas des mousses aqueuses sèches. Le nuage de gouttes

d’eau généré dans le Tube A Choc a une taille de gouttes mères de l’ordre de 500 µm. Cette

taille de gouttes induit une fraction volumique de liquide proche de 1 %.

Pour obtenir une description détaillée de la configuration expérimentale, le lecteur pourra se

référer aux travaux d’Alice Chauvin. Le Tube A Choc utilisé, le même que celui décrit dans

le Chapitre 4, est en position verticale. L’injection du nuage de gouttes se produit par gravité

au sommet du Tube A Choc. Les gouttes sont formées par le passage du liquide au travers

d’une grille percée. Au déclenchement du tir, le nuage de gouttes se situe globalement entre les

capteurs C6 et C1. De même que pour les expérimentations avec mousse, des mesures de vitesse

sont réalisées en chambre LP (capteurs C7 et C8) afin de définir les conditions initiales de la

chambre HP. Les mesures diphasiques sont réalisées entre C6 et C1.

Les profils de pression obtenus sur un tir à Mach 1,5 sont présentés sur la Fig. 92.

Les profils de pression des capteurs C6 à C1 sont particuliers. Le front de choc n’est pas atténué,

dans le sens où il n’est pas diffusé (à opposer au cas des mousses aqueuses). En revanche, la

surpression mesurée décroît avec l’épaisseur du nuage de gouttes.

De même que pour les mousses, la célérité de l’onde de choc est très fortement atténuée par la

présence du milieu diphasique. Sur ces profils, ces fronts de choc sont associés à une diminution

rapide de la surpression avant de faire apparaître un train d’ondes de compression qui finit par

atteindre un équilibre mécanique.

Les profils de pression présentés dans la Fig. 92 ont été analysés. Nous avons émis l’hypothèse

que la fin du pic de pression de haute fréquence correspondait à la phase de rupture de la

gouttelette. L’équilibre mécanique du milieu diphasique est obtenu à la fin du processus de re-

laxation des vitesses des gouttelettes filles et est représenté par ce train d’ondes de compression.

En réalisant des relevés des temps de ces phases, nous avons pu constater que :

– le temps de breakup, temps nécessaire à l’écoulement pour déformer et détruire la goutte

mère dont le diamètre est défini par davant de la goutte, augmente, quand la célérité de l’onde

de choc incidente diminue,

– le temps de relaxation des vitesses est le temps nécessaire au système gaz + gouttes filles pour
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Fig. 92 – Résultats expérimentaux de la propagation d’une onde de choc à Mach 1,5 dans un
nuage de gouttes calibré dont la taille de gouttes est de l’ordre de 500 µm et la fraction volumique
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atteindre un nouvel état d’équilibre. Cependant, les mesures sont rapidement perturbées par

l’arrivée d’une onde de choc réfléchie sur le fond de tube.

6.2.3 Vers une élaboration d’un modèle d’atomisation secondaire

Afin de prendre en compte l’atomisation secondaire et de reproduire par le calcul les profils de

pression rencontrés, il est nécessaire d’adjoindre au modèle diphasique décrit dans le Chapitre 3

une équation sur le nombre d’éléments liquides présents dans l’écoulement, notamment dans le

cas particulier d’un nuage de gouttelettes. Cette équation peut être décrite de la façon suivante :

∂n

∂t
+

∂(nuL)

∂r
= ṅ, (6.2)

n est le nombre de gouttes défini à l’instant t, et ṅ est le terme de fragmentation des gouttelettes.

Cette équation, de nature conservative, permet, dans le cas d’un nuage de gouttelettes, d’avoir

accès au rayon des gouttes au cours du calcul. Chaque gouttelette est caractérisée par son

diamètre davant, obtenu à partir de la fraction volumique αL et du nombre de gouttes n présent

par unité de volume. Sachant que :

αL = n
πd3avant

6
soit davant =

(
6αL

πn

)1/3

. (6.3)

La surface spécifique (ou surface d’échange) AI peut alors être déterminée ;

AI = nπd2avant. (6.4)

Lorsque l’atomisation secondaire n’est pas prise en compte, le terme source ṅ est pris égal à

zéro. Les critères de rupture sont, principalement, associés à l’atomisation de gouttelettes sphé-

riques [36] pour laquelle il semble difficile de prévoir le diamètre moyen après atomisation. Dans

les simulations numériques, le diamètre moyen peut être donné par l’équilibre entre les forces

d’inertie et les forces de tension de surface, c’est-à-dire le nombre de Weber critique [80].

Après le passage de l’onde de choc, un ensemble d’instabilités au niveau de chaque goutte

comme celle de Rayleigh-Taylor va déstabiliser la surface [36]. Le nombre de Weber critique

indique la limite de stabilité entre les forces d’inertie et les forces de tension superficielle. Le

nombre de Weber critique pour des gouttelettes soumises à des ondes de choc est donné par la

formule [36], [80]

Wec = 12× (1 + 1, 077 Oh1.6). (6.5)
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Il semble difficile de prévoir le diamètre de l’ensemble des gouttelettes filles [36] après atomi-

sation. Cependant, quand le nombre de Weber local devient supérieur au nombre de Weber

critique, les gouttes mères vont subir un ensemble d’événements de rupture/coalescence dont

le temps caractéristique est quasi instantané [80], jusqu’à ce que le diamètre moyen soit donné

par l’équilibre entre les forces d’inertie et les forces de tension de surface, c’est-à-dire par le

nombre de Weber critique.

La détermination de ce diamètre au cours du calcul se fait également par une méthode itérative.

La masse liquide dans chaque cellule de contrôle est constante :

αLρL = napresρL
πd3apres

6
= navantρL

πd3avant
6

, (6.6)

où napres et navant sont respectivement le nombre de gouttes avant et après le processus d’ato-

misation. La différence entre les deux termes est connue sur un pas de temps et donc le terme

de fragmentation s’exprime :

ṅ =
napres − navant

∆t
. (6.7)

L’analyse des signaux expérimentaux (voir Fig. 92) et la publication de Pilch & Erdman [63]

montrent que l’atomisation secondaire de la mousse n’est pas immédiate. Il est donc nécessaire

d’introduire une équation topologique supplémentaire au modèle pour gérer la chronologie des

événements. Cette équation est une fonction du temps caractéristique de déformation de la

goutte mère qui s’exprime de la manière suivante :

τ =
dapres

|uG − uL|

(
ρL
ρG

)1/2

. (6.8)

L’équation topologique à mettre en œuvre traduit le temps pendant lequel la gouttelette est

soumise à des efforts aérodynamiques instables. Ces efforts sont traduits et gérés par le suivi

du nombre de Weber dans l’écoulement. Lorsque le nombre de Weber est supérieur à sa valeur

critique, alors l’équation topologique est activée :

∂τ

∂t
+ uL

∂τ

∂r
= τ̇ , (6.9)

où τ̇ est égal à 1 si le nombre de Weber est supérieur ou égal à sa valeur critique et 0 dans le

cas contraire. Le temps caractéristique τ est calculé si et seulement si le nombre de Weber est

supérieur au nombre de Weber critique. Dès que τ atteint une valeur critique traduisant la fin
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de la déformation de la goutte alors ṅ vaut :

ṅ =

((
d∞
d

)3

− 1

)

n

τb − τi
, (6.10)

où τb définit le temps de fin de break-up, τi le temps de fin de déformation de la goutte et d∞ est

le diamètre critique du nuage des gouttes filles, diamètre pour lequel plus aucune atomisation

secondaire n’est possible.

6.2.4 Résultats numériques

Le modèle numérique précédent a été testé sur une expérience en Tube A Choc à Mach 1,5. La

Fig. 93 présente la confrontation des résultats numériques et expérimentaux :

Les résultats sont satisfaisants pour les mesures réalisées sur les capteurs C6 à C4. Les niveaux

de surpression et les profils de l’atomisation secondaire sont bien retrouvés. En revanche, les ré-

sultats sur les capteurs C3 à C1 sont moins bien restitués. Cela semble montrer que la définition

d’un temps de break-up unique pour l’intégralité du nuage de gouttes n’est pas suffisant. Ce

temps devrait probablement être ajusté en fonction de la vitesse de l’écoulement. Cependant, les

résultats obtenus sont déjà acceptables et valident le modèle physique mis en place. Un travail

supplémentaire d’analyse des résultats expérimentaux et numériques devra être effectué pour

améliorer la qualité de ces premiers résultats. En effet, nous supposons que les caractéristiques

du nuage de gouttes filles dépendent de la célérité de l’onde incidente.

6.2.5 Conclusion

Cette section du mémoire montre qu’à partir de la structure de M3OUSSACA, il est tout à fait

possible de mettre en place un modèle d’atomisation secondaire des Bords de Plateau. Un im-

portant travail de définition et de caractérisation du mode d’atomisation secondaire des Bords

de Plateau doit néanmoins encore être fait.

La mise en place d’un tel modèle n’a pas été réalisée au cours de cette thèse car, d’une part,

nous n’avons pas été en mesure de comprendre et de définir l’interaction de l’onde de choc

avec la mousse à proximité de l’explosif. Et, d’autre part, la modélisation monodimensionnelle

sphérique ne nous permet pas de gérer d’éventuels effets de parois. En effet, dans des conditions

opérationnelles où l’explosif se situe à distance finie de parois (sol, mur...), une onde de choc

réfléchie pouvant être très forte est générée par cette paroi. Dans ce cas, nous pouvons supposer
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que cette onde de choc réfléchie va se propager dans une mousse aqueuse déjà détruite qui se

présente comme un nuage de Bords de Plateau. Ce nuage de Bords de Plateau, tout comme

un nuage de gouttes, est susceptible d’être atomisé par cette onde réfléchie. La présence de ce

modèle dans une configuration bidimensionnelle est probablement nécessaire, notamment dans

le cas d’un explosif posé au sol : cas dans lequel l’onde de choc réfléchie se confond avec l’onde

de choc incidente et où des contraintes mécaniques (surpression et impulsion) très fortes sont

présentes.





Chapitre 7

Conclusion et Perspectives

7.1 Conclusion

L’objectif de ce travail était de comprendre et de déterminer la phénoménologie de l’interaction

d’une onde de souffle confinée par des mousses aqueuses sèches. Le travail s’est appuyé sur deux

campagnes expérimentales, des essais en Tube A Choc et des tirs pyrotechniques, ainsi que sur

le développement d’un modèle.

L’interaction d’un front de détonation, qui s’est propagé dans un matériau énergétique, avec le

milieu ambiant va générer une onde de souffle. Elle se caractérise par une onde de choc, cou-

plée à des détentes qui sont dues à la divergence de l’écoulement et qui vont progressivement

ramener le pic de surpression à sa valeur nominale.

Le confinement utilisé est de la mousse aqueuse sèche, qui est un milieu diphasique. Initia-

lement instable, sa structure polyédrique va rapidement se disloquer et les phases liquide et

gazeuse, après avoir été sollicitées par des ondes de compression vont avoir des vitesses et des

températures différentes. En effet, elles ont des inerties et des propriétés thermiques différentes.

Des processus de relaxation vont alors ramener les deux phases vers le même état d’équilibre

thermomécanique.

Une onde de souffle, confinée par un milieu diphasique peut donc se caractériser par l’interac-

tion du front de choc, couplé à des détentes et des phénomènes de relaxation des vitesses et des

températures [9]. La thèse s’est ainsi décomposée en deux parties. La première partie a consisté

à étudier la propagation de l’onde de choc et son interaction avec les phénomènes de relaxation

dans un Tube A Choc. La deuxième partie a consisté en l’étude de la phénoménologie complète

183
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à travers des expériences pyrotechniques.

Dans les configurations de Tube A Choc, la gamme des nombres de Mach du choc incident

va de 1,3 à 1,8. Malgré des surpressions relativement élevées, il apparaît que le choc transmis

transite vers un train d’ondes de compression. Il apparaît que ce choc complètement dispersé

est dû à l’évolution topologique de la mousse.

Une visualisation directe a permis de constater qu’après avoir été sollicités par une onde de choc,

les films d’eau composant les bulles de mousse sont détruits quasi instantanément. L’équilibre

capillaire de la mousse n’étant plus maintenu, elle s’effondre : ses Bords de Plateau s’étirent,

se tordent et se désolidarisent les uns des autres pour former un spray de ligaments liquides.

Les caractéristiques de l’écoulement correspondent à celles d’une phase gazeuse autour d’élé-

ments cylindriques liquides, qui s’alignent avec l’écoulement, pour limiter les effets des forces de

traînée. Au cours de ce processus, la phase gazeuse initialement dispersée est devenue la phase

continue. La visualisation de ce milieu opaque n’a été possible que pour des mousses très sèches.

Cependant, il est vraisemblable que la phénoménologie reste valable pour des foisonnements

plus faibles.

Aussi, ce scénario a été conforté par la bonne adéquation entre les résultats numériques de

M3OUSSACA et les données expérimentales. La modélisation numérique s’appuie sur un mo-

dèle multiphasique inconditionnellement hyperbolique où les lois constitutives d’échange entre

phases sont basées sur le fait que la phase liquide est un nuage de gouttelettes. Il a fallu ce-

pendant y apporter deux contributions. La première consiste au réajustement du coefficient de

traînée : il est inversement proportionnel au nombre de Reynolds particulaire. Cd = ξ24/Rep. Il

doit prendre en compte l’évolution naturelle des ligaments liquides vers des gouttelettes sphé-

riques. La donnée du diamètre a été déterminée à partir de la distribution des tailles des cellules,

qui a été minutieusement construite à partir d’un traitement des photographies de toutes les

mousses qui ont été testées. La deuxième contribution a consisté à construire un modèle simpli-

fié de fragmentation, basé sur un critère de pression de rupture. Le train d’ondes de compression

se décompose alors en deux parties. La première partie ou "choc précurseur" se propage dans

une mousse intègre qui se comporte ainsi comme un milieu homogène diphasique. La deuxième

phase du train d’ondes de compression correspond à une mousse détruite en un spray de gout-

telettes et dont les ondes de pression sont principalement transportées par la phase gazeuse.

Les études numériques et expérimentales montrent qu’une onde de pression incidente voit son
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niveau de surpression augmenter, en pénétrant dans une mousse aqueuse. Plus la fraction

volumique de liquide est importante, plus la pression d’interface entre la mousse et le gaz est

importante, et, ce, quelle que soit la taille représentative du ligament liquide. Cela est en accord

avec l’analyse des Invariants de Riemann linéarisés et les relations de choc [69]. Plus l’impé-

dance acoustique augmente, plus le choc transmis est important. Cependant, cette propriété

s’inverse lors de l’arrivée des détentes, qui proviennent de la chambre HP du Tube A Choc.

En effet, la célérité de propagation du train d’ondes de compression diminue avec la fraction

volumique et l’onde incidente est ainsi très sensible aux conditions arrière et donc aux détentes.

L’onde de choc est ralentie plus vite que les ondes de détente qui vont la rattraper. Elle sera

donc plus rapidement atténuée que dans l’air. C’est cette triple interaction, entre le choc, les

détentes et les phénomènes de relaxation qui semble responsable du phénomène d’atténuation.

En complément de la base de données élaborée par Hartman et al. [33], une nouvelle expérience

a été construite. Elle a permis d’étudier l’influence du foisonnement sur le phénomène d’atté-

nuation dans la gamme de 30 à 120. Un soin, tout particulier, a été apporté afin de déterminer

dans la mesure du possible les propriétés de la mousse (tension de surface, viscosité) ainsi que la

distribution des tailles des cellules des mousses. Les progrès réalisés en matière de génération de

la mousse nous ont permis de travailler sur des mousses dont la décantation restait limitée. Cela

permet d’obtenir une mousse homogène dans le temps, qui ne décante pas avant la mise à feu

des tirs. La masse d’explosif était de 145 g et les distances réduites, qui ont été explorées, sont de

0,7 à 1,5 m/kg1/3. Les différents essais ont permis de déterminer que, par ordre croissant d’im-

portance, la fraction volumique et les tailles de bulles étaient les paramètres les plus pertinents

pour caractériser l’atténuation. La viscosité du prémélange liquide est, quant à elle, négligeable.

L’analyse de la structure d’une onde de souffle nous a permis de la décomposer en trois par-

ties. Les deux premières parties ont été identifiées dans la configuration du Tube A Choc : un

choc précurseur et une zone de relaxation. Dans la configuration d’un tir pyrotechnique, à ce

choc composite vient s’adjoindre un train d’ondes de détentes, qui provient de la divergence

sphérique de l’écoulement. La zone de relaxation et les détentes ont une zone de recouvrement.

Et c’est ce couplage qui va induire l’atténuation des pics de surpression. Ainsi, au-delà d’une

distance réduite de 0,2 ∼ 0,3, les niveaux de surpression sont très fortement atténués. En termes

d’impulsion, l’atténuation de l’impulsion positive est moins marquée et l’impulsion négative est

quasi inexistante. Pour des distances réduites plus faibles, le premier effet de la mousse est

l’amplification de la surpression et non son atténuation.
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La phénoménologie de la propagation d’une onde de souffle diphasique à la suite d’une déto-

nation a également pu être dégagée. A la suite de l’interaction du front de détonation avec son

confinement, les produits de détonation se détendent rapidement en un temps caractéristique

inférieur à la milliseconde. Leur expansion conduit à une augmentation du volume occupé par

les gaz chauds et denses issus de la décomposition du matériau énergétique. Lorsqu’ils inter-

agissent avec la mousse composée d’air et d’eau, des échanges mécaniques et thermiques se

mettent en place. De la même façon que dans la configuration du Tube A Choc, la topologie

de la mousse a évolué en un spray de ligaments liquides. Sous l’effet de l’écoulement gazeux,

en aval de l’onde de choc, les Bords de Plateau se désolidarisent également et finissent par

constituer des filaments d’eau de forme cylindrique [12, 81]. Les échanges mécaniques, glisse-

ment du gaz sur les éléments liquides, et thermiques, échauffement du liquide et refroidissement

du gaz, conduisent alors à une dissipation d’énergie qui influe directement sur la propagation

de l’onde de choc incidente. Ces phénomènes macroscopiques ainsi que les multiples réflexions

d’ondes sur les interfaces composant le système génèrent une multitude d’ondes de détente qui

rattrapent l’onde de choc initiale. En conséquence, l’onde de souffle est ralentie et sa structure

est modifiée. On passe successivement de l’observation d’une importante discontinuité à une

combinaison d’ondes de compression de différentes amplitudes.

Ainsi, pour une impulsion globalement conservée, une dispersion du pic de surpression due aux

effets de relaxation est observée. De plus, la faible célérité du son rend ce pic de surpression parti-

culièrement sensible aux conditions arrière et aux détentes, inhérentes à la géométrie sphérique.

Une autre spécificité d’une onde de souffle diphasique par rapport au cas aérien est la création

d’une interface perméable supplémentaire. Les gouttes liquides du spray, ayant une inertie plus

grande que l’air sont projetées loin de la boule de feu. Ainsi, une couche composée d’air sépare

les produits de détonation de la "mousse", qui est sous forme de spray.

De plus, le choc précurseur n’est plus identifiable pour des distances suffisamment éloignées de

la charge. Dans ce cas, le niveau de surpression est faible et la mousse reste intègre.

Il faut cependant noter que, contrairement à la configuration en Tube A Choc, le seuil du choc

précurseur n’est plus une constante, mais dépend de la distance à la charge. Il tend vers une

valeur constante pour de grandes distances réduites. Il semble ainsi dépendre des conditions de

l’écoulement, plus extrêmes dans le cas des tirs pyrotechniques. Ce seuil ne semble pas avoir

d’effet significatif sur les paramètres de l’onde de souffle. En effet, ils sont plus sensibles au
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coefficient de traînée. L’ajustement de la constante ξ à la valeur de 70 permet d’ajuster le profil

de montée en pression et la durée d’impulsion positive de l’onde incidente. Cependant, cette

valeur entraîne une surestimation des niveaux de pression. Diminuer cette valeur permet de

retrouver les niveaux de sollicitations au détriment des deux paramètres précités. Cette loi et

son coefficient, déterminés pour les mousses de foisonnement 30, doivent encore être validés

pour les autres foisonnements.

Il reste certainement à mieux prendre en compte les transferts thermiques (convectifs, radiatifs)

et l’évaporation partielle, proche de la charge. Se pose néanmoins la question de la détermina-

tion de la température des produits de détonation. Loin de la charge, les températures ne sont

plus suffisantes pour permettre l’évaporation.

En outre, on peut également supposer que la zone tampon, créée entre la mousse et les produits

de détonation, peut jouer un rôle dans la postcombustion d’un explosif.

7.2 Perspectives

Les travaux ont été orientés selon trois axes : le développement d’un modèle numérique, la

réalisation de campagnes expérimentales en Tube A Choc et sur champs de tirs.

A la suite de ces travaux, il est possible de dégager plusieurs pistes pour la suite de l’étude.

Elles concernent la mise en œuvre de nouveaux diagnostics, des améliorations à apporter au

modèle, de nouvelles configurations à analyser. Une dernière partie concerne la thématique de

la capture des particules.

– Nouveaux capteurs & diagnostics

L’immersion des capteurs au sein de la mousse induit la présence d’une couche de liquide sur la

sonde. D’une part, il serait intéressant d’évaluer l’impact de cette couche de liquide sur la me-

sure de pression afin de mieux déterminer les incertitudes engendrées. Et, d’autre part, cette

dernière, en s’infiltrant au niveau des connectiques électriques et du cristal piézo-électrique,

endommage les capteurs. Pour étancher la connectique électrique, des gaines thermostatées

pourraient être utilisées. Pour isoler le capteur, une fine couche de graisse ou de silicone

pourrait être employée. Cependant, des essais devront être réalisés pour optimiser l’épaisseur

de cette couche et quantifier les erreurs de mesures induites.

En outre, les mesures actuelles pourraient être complétées par d’autres diagnostics. On peut
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imaginer concevoir un dispositif permettant une estimation de l’impulsion de l’onde de souffle.

Ce dispositif serait placé à l’émergence de l’onde hors de la mousse et il épouserait sa forme.

La mesure de la mise en vitesse de ce système à l’aide de sondes vélocimétriques nous per-

mettrait de remonter à l’impulsion. En champ proche, effectuer des mesures de température

serait un apport. Il reste à savoir et pouvoir réaliser ce type de sondes dans cet environnement

hostile.

De nouveaux diagnostics optiques pourraient être mis en œuvre. Ils permettraient de visua-

liser le phénomène de fragmentation de la mousse et de le quantifier.

– Nouvelles configurations

Pour se rapprocher des exigences opérationnelles, il faudrait prendre en compte trois nou-

veaux effets. Le premier concerne l’émergence du choc hors de la mousse. Le second s’inté-

ressera aux effets de la présence de parois sur le comportement de la mousse déstructurée

lorsque cette dernière est sollicitée par une onde réfléchie. Enfin, il apparaît nécessaire de

prendre en compte le mûrissement de la mousse car les tailles des cellules peuvent varier d’un

ordre de grandeur pour un même foisonnement.

– Améliorations du modèle

Pour reproduire la propagation des ondes sur une plus grande gamme de distances réduites,

il faudrait concevoir un nouveau modèle de fragmentation de la mousse afin de mieux re-

produire le choc précurseur. De même, les transferts thermiques et de masse devront être

implémentés. Enfin, la valeur du coefficient ξ dépendant du générateur utilisé, il devient né-

cessaire, d’un point de vue de la modélisation, d’être en mesure de décorréler les effets du

foisonnement et les effets de la taille des cellules.

Pour mieux appréhender la chronomètrie des essais, l’élasticité de la mousse devra être prise

en compte.

Enfin, il serait plus judicieux de pouvoir s’affranchir de la notion d’équivalence TNT afin

d’éviter les incertitudes liées à la détermination de ce coefficient.

– Capture des particules

En ce qui concerne la thématique de la capture des particules par les mousses aqueuses,

les premiers résultats étant qualitatifs, il reste à mieux quantifier le pouvoir d’arrêt des
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différents éléments liquides composant la mousse, qu’elle soit intègre ou sous la forme d’un

spray. L’objectif est de prévoir à terme le pouvoir d’arrêt dans la configuration d’un tir

pyrotechnique. Il faudrait éviter l’écueil de la décantation, dans la phase d’analyse. Leur

devenir, après cette première phase, reste encore à être déterminé. En effet, que deviennent

les particules et comment se dispersent-elles dans l’atmosphère, tout en interagissant avec la

boule de feu, dont le comportement est très différent du cas purement aérien ?

7.3 Conclusion personnelle

Nos travaux ont permis de faire des avancées significatives dans la compréhension de l’in-

teraction entre la mousse et les ondes de souffle en combinant les aspects expérimentaux et

numériques.

Ces travaux ont été l’occasion, pour moi, de combiner ma formation initiale en chocs et dé-

tonation avec de nouveaux domaines : les milieux diphasiques et la modélisation numérique.

Réaliser ces travaux expérimentaux et numériques m’ont permis de comprendre que les mondes

des numériciens et des expérimentateurs, bien qu’étant au service l’un de l’autre, sont très éloi-

gnés et restent souvent très cloisonnés. Durant ces travaux, j’ai beaucoup apprécié d’avoir la

responsabilité de faire avancer mon projet, d’être au contact d’un grand nombre de personnes,

de toujours me remettre en question, de confronter mes idées à celles des autres. Ce fut l’occa-

sion de définitivement franchir la barrière entre le monde protégé de la scolarité et celui de la

vie professionnelle.

Cette thématique du confinement est pour moi une thématique qui mérite d’être développée et

poursuivie à l’avenir. Et ce serait avec grand plaisir que je poursuivrais ces activités.
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Annexe A

Modélisation de la détonation sphérique

Evaluation de :
d2y

dc2
.

Du développement de Taylor pour y :
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Gradient de la vitesse matérielle au front de détonation

Il est maintenant nécessaire de déterminer le gradient de la vitesse matérielle au front de la

détonation :
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,

(
d2y

du2

)

CJ

= f

(
d2y

dc2

)

CJ

(
dc

du

)

CJ

,

(
d2y

du2

)

CJ

= f

(
d2y

dc2

)

CJ

−f (uCJ − yCJ)

cCJ

,

(
d2y

du2

)

CJ

= f 2

(
d2y

dc2

)

CJ

. (A.3)

Ainsi à l’aide de l’équation (A.2) :

(
d2y

dc2

)

CJ

= −2 (f + 1)

2f 2

(γ + 1)2

γD
,

y = D +
1

2

d2y

du2
(u− uCJ)

2 ,

devient :
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y = D +
1

2
f 2−2 (f + 1)

2f 2

(γ + 1)2

γD
(u− uCJ)

2 ,

et :

u = uCJ − D

γ + 1

√
2γ

f + 1

(

1− y

D

)

. (A.4)

Gradient de la masse volumique au front de détonation

y = D +
1

2

d2y

dρ2
(ρ− ρCJ)

2 ,

or :
dy

dρ
=

dy

dc

dc

dρ
=

c

ρ
f
dy

dc
,

donc :
d2y

dρ2
=

d

dρ

(
c

ρ
f

)
dy

dc
+

(
c

ρ
f

)
d

dρ

dy

dc
.

Au front, la dérivée de y par rapport à la célérité du son est nulle. Ainsi :

d2y

dρ2
=

(
c

ρ
f

)
d2y

dc2
dc

dρ
,

d2y

dρ2
=

(
c

ρ
f

)2
d2y

dc2
,

d2y

dρ2
=

(
c

ρ
f

)2 −2 (γ + 1)2

γD

f + 1

2f 2
,

or,

cCJ =
γ

γ + 1
D,

ρCJ =
γ + 1

γ
ρ0,

(
d2y

dρ2

)

=

(
cCJ

ρCJ

f

)2 −2 (γ + 1)2

γD

f + 1

2f 2
,

(
d2y

dρ2

)

=
γ4

(γ + 1)4
D2

ρ20

−2 (γ + 1)2

γD

f + 1

2
,
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(
d2y

dρ2

)

=
γ3

(γ + 1)2
D

ρ20

−2 (f + 1)

2
,

et :

y = D +
1

2

γ3

(γ + 1)2
D

ρ20

−2 (f + 1)

2
(ρ− ρCJ)

2 ,

et finalement :

ρ = ρCJ − γ + 1

γ
ρ0

√

2

γ (f + 1)

(

1− y

D

)

. (A.5)

Pour l’intégration numérique, le système d’équations différentielles ordinaires à résoudre est

donc composé des équations (3.36) et (3.38). Ce système est complété par :

P

PCJ

=

(
ρ

ρCJ

)γ

, (A.6)

c =

√

γP

ρ
. (A.7)

Ces relations sont intégrées à l’aide de méthodes d’Euler à l’ordre 1 ou 2. Au niveau du front

de la détonation, les relations (A.4) et (A.5) sont utilisées pour déterminer la masse volumique

et la vitesse matérielle des produits de détonation après émergence de l’onde de détonation à la

surface du matériau énergétique. La solution numérique issue de ce système d’equations différen-

tielles ordinaires est utilisée comme une condition initiale du code multiphasique M3OUSSACA

qui permet de traiter la problématique du confinement par de la mousse aqueuse.
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Surface de contact à 3 phases

Pour reproduire au mieux la dynamique des ondes se propageant dans une mousse aqueuse,

le choix d’étendre le calcul à un modèle multifluide a été effectué. Un jeu complet d’équations

d’Euler, ainsi qu’une équation d’état propre aux produits de détonation ont été ajoutés au

système défini dans la partie précédente. La 3ème phase intervient, principalement, pour l’ini-

tialisation du problème. Les produits de détonation, gaz denses et chauds, sont responsables de

l’évaporation partielle de la phase liquide de la mousse et s’expansent dans les premiers instants

de la simulation. Ils sont à l’origine des propriétés thermomécaniques de l’onde de souffle se

propageant dans la mousse. La principale difficulté à la mise en œuvre de cette phase supplé-

mentaire est la gestion des interactions entre les phases et les calculs des surfaces de contact

Sij, i = [1, 3]j = [1, 3].

La détermination des surfaces de contact se fait par itérations et elles sont des fonctions de la

fraction volumique du fluide considéré au bord de maille i + 1
2
. La première étape consiste à

déterminer les surfaces pour lesquelles le fluide j est en contact avec lui-même. La seconde étape

consiste à déterminer la valeur des termes croisés jk. Le passage à des fluides multiphasiques

[17] nécessite de déterminer arbitrairement des contacts privilégiés entre fluides. Les étapes de

détermination des surfaces de contact sont alors les suivantes :

– contacts du fluide j avec lui-même,

– contact privilégié entre un fluide j et un fluide k,

– détermination des autres contacts.

Le choix arbitraire de privilégier le contact de cette troisième phase (composée par les produits

de détonation) sur la phase gazeuse de la mousse a été effectué. Le fluide Pdt ne peut être en

contact qu’avec lui-même et le fluide G. Sous l’hypothèse que le fluide Pdt n’interagit pas sur

le fluide L, toutes les configurations se regroupent en 2 cas de figure (voir Fig. 94).
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Fig. 94 – Représentation schématique des différents contacts possibles aux bords de mailles : en
haut, le fluide Pdt est en contact avec lui-même, et en bas, le fluide Pdt est en contact avec
lui-même et le fluide G

Soit αj,i la fraction volumique du fluide j dans la maille i (à gauche du bord de maille i + 1
2
)

et αj,i+1 la fraction volumique du fluide j dans la maille i+1, Sjk est la surface de contact

entre le fluide j et le fluide k, SjL ou SjR désigne la surface de contact à gauche (L) du bord

de maille et à droite (R) du bord de maille. En rouge, l’application directe de la schématisation.

Dans la première figure de Fig. 94, lorsque le fluide Pdt n’est en contact qu’avec lui-même :

– Etape 1 : écriture de S11, S22, S33 :

S11 = min (α1,i, α1,i+1) = α1,i+1,

S22 = min (α2,i, α2,i+1) = α2,i,

S33 = min (α3,i, α3,i+1) = α3,i,

on déduit donc les expressions des partitions restantes comme :

S1
1L = α1,i − S11 = α1,i − α1,i+1 S1

1R = α1,i+1 − S11 = 0,
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S1
2L = α2,i − S22 = 0 S1

2R = α2,i+1 − S22 = α2,i+1 − α2,i,

S1
3L = α3,i − S33 = 0 S1

3R = α3,i+1 − S33 = 0,

– Etape 2 : écriture de S23 et S32 :

S23 = min
(
S1
2L, S

1
3R

)
= min (α2,i − S22, α3,i+1 − S33) = 0,

S32 = min
(
S1
3L, S

1
2R

)
= min (α3,i − S33, α2,i+1 − S22) = 0,

On vérifie bien, ici, que l’on n’a pas de contact du fluide G avec le fluide Pdt ou du fluide

Pdt avec le fluide G. De même, on déduit les expressions des partitions restantes :

S2
1L = S1

1L = α1,i − S11 = α1,i − α1,i+1 S2
1R = S1

1R = α1,i+1 − S11 = 0,

S2
2L = S1

2L − S23 = 0 S2
2R = S1

2R − S32 = α2,i+1 − α2,i,

S2
3L = S1

3L − S32 = 0 S2
3R = S1

3R − S23 = 0,

– Etape 3 : écriture de S12, S21, S13, S31 :

S12 = min
(
S2
1L, S

2
2R

)
= min (α1,i − S11, α2,i+1 − S22 − S32) = min (α1,i − α1,i+1, α2,i+1 − α2,i),

S21 = min
(
S2
2L, S

2
1R

)
= min (α2,i − S22 − S23, α1,i+1 − S11) = 0,

S13 = min
(
S2
1L, S

2
3R

)
= min (α1,i − S11, α3,i+1 − S33 − S23) = 0,

S31 = min
(
S2
3L, S

2
1R

)
= min (α3,i − S33 − S32, α1,i+1 − S11) = 0.

Dans la figure du bas de la Fig. 94, lorsque le fluide Pdt est en contact avec lui-même et le

fluide G :

– Etape 1 : écriture de S11, S22, S33 :
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S11 = min (α1,i, α1,i+1) = α1,i+1,

S22 = min (α2,i, α2,i+1) = α2,i,

S33 = min (α3,i, α3,i+1) = α3,i+1,

S1
1L = α1,i − S11 = α1,i − α1,i+1 S1

1R = α1,i+1 − S11 = 0,

S1
2L = α2,i − S22 = 0 S1

2R = α2,i+1 − S22 = α2,i+1 − α2,i,

S1
3L = α3,i − S33 = α3,i − α3,i+1 S1

3R = α3,i+1 − S33 = 0,

– Etape 2 : écriture de S23 et S32 :

S23 = min
(
S1
2L, S

1
3R

)
= min (α2,i − S22, α3,i+1 − S33) = 0,

S32 = min
(
S1
3L, S

1
2R

)
= min (α3,i − S33, α2,i+1 − S22) ,

S32 = min (α3,i − α3,i+1, α2,i+1 − α2,i) = α3,i − α3,i+1,

on vérifie ici que l’on n’a pas de contact du fluide G avec le fluide Pdt et que les surfaces de

contact du fluide Pdt avec le fluide G sont bien respectées.

S2
1L = S1

1L = α1,i − S11 = α1,i − α1,i+1 S2
1R = S1

1R = α1,i+1 − S11 = 0,

S2
2L = S1

2L − S23 = 0 S2
2R = S1

2R − S32 = α2,i+1 − α2,i − (α3,i − α3,i+1),

S2
3L = S1

3L − S32 = 0 S2
3R = S1

3R − S23 = 0,

– Etape 2 : écriture de S12, S21, S13, S31 :

S12 = min
(
S2
1L, S

2
2R

)
= min (α1,i − S11, α2,i+1 − S22 − S32) ,
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S12 = min (α1,i − α1,i+1, α2,i+1 − α2,i − (α3,i − α3,i+1)),

S21 = min
(
S2
2L, S

2
1R

)
= min (α2,i − S22 − S23, α1,i+1 − S11) = 0,

S13 = min
(
S2
1L, S

2
3R

)
= min (α1,i − S11, α3,i+1 − S33 − S23) = 0,

S31 = min
(
S2
3L, S

2
1R

)
= min (α3,i − S33 − S32, α1,i+1 − S11) = 0.





Annexe C

Onde de souffle diphasique : données

expérimentales

209



210 Données expérimentales

Distance réduite ∆P/P0 I/W 1/3 ta/W
1/3 td/W

1/3

m/kg1/3 bar.ms/kg1/3 ms/kg1/3 ms/kg1/3

1 0,97 8,49 0,99 0,46 0,65
2 1,16 5,28 0,93 0,67 0,83
3 1,35 3,46 0,82 0,91 0,94
4 1,93 1,85 0,12 1,76 0,17
5 2,34 1,07 0,07 2,54 0,19
6 2,51 0,96 0,61 2,89 1,71
7 2,74 1,06 0,06 3,40 0,19
8 3,30 0,51 0,46 4,66 1,92
9 3,41 0,58 0,47 4,81 1,89

Tab. 13 – Mesures expérimentales réalisées sur champ de tir dans un cas de propagation d’une
onde de souffle non confinée

Distance réduite ∆P/P0 I/W 1/3 ta/W
1/3 td/W

1/3

m/kg1/3 bar.ms/kg1/3 ms/kg1/3 ms/kg1/3

1 0,72 3,87 0,94 0,74 0,94
2 0,91 2,50 1,05 1,20 1,02
3 0,92 1,14 1,16
4 0,92 1,28 1,22
5 0,94 1,57 1,13 1,35 1,43
6 1,04 1,40 1,35
7 1,17 0,44 0,82 2,09 3,04
8 1,63 0,21 1,34 3,51 24,12

Tab. 14 – Mesures expérimentales réalisées sur champ de tir dans un cas de propagation d’une
onde de souffle confinée par une mousse de foisonnement 120

Tir 1
Distance réduite ∆P/P0 I/W 1/3 ta/W

1/3 td/W
1/3

m/kg1/3 bar.ms/kg1/3 ms/kg1/3 ms/kg1/3

1 0,64 6,47 0,94 0,75 0,60
2 0,81 1,26 0,80 1,19 2,16
3 0,82 1,71 0,88 1,22 1,07
4 0,94 0,75 0,91 1,48 2,46
5 0,95 0,89 0,88 1,54 2,02
6 1,20 0,17 0,20 2,18 1,68
7 1,39 0,21 0,76 3,44 7,08
8 1,40 0,24 0,68 3,12 5,29
9 1,72 0,15 0,70 4,98 17,10

Tab. 15 – Mesures expérimentales réalisées sur champ de tir dans un cas de propagation d’une
onde de souffle confinée par une mousse de foisonnement 92 (tir 1)
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Tir 2
Distance réduite ∆P/P0 I/W 1/3 ta/W

1/3 td/W
1/3

m/kg1/3 bar.ms/kg1/3 ms/kg1/3 ms/kg1/3

1 0,69 1,59 0,92 1,08 0,94
2 0,80 2,23 1,06 1,12 1,75
3 0,91 1,19 1,03 1,50 1,94
4 1,10 0,14 0,09 2,42 1,92
5 1,11 0,48 0,76 2,16 2,61
6 1,14 0,37 1,00 2,57 5,20
7 1,33 0,26 0,84 3,08 5,96
8 1,43 0,19 0,54 3,87 5,63
9 1,45 0,15 0,34 4,05 3,84

Tab. 16 – Mesures expérimentales réalisées sur champ de tir dans un cas de propagation d’une
onde de souffle confinée par une mousse de foisonnement 92 (tir 2)

Distance réduite ∆P/P0 I/W 1/3 ta/W
1/3 td/W

1/3

m/kg1/3 bar.ms/kg1/3 ms/kg1/3 ms/kg1/3

1 0,57 1,64
2 0,65 2,47 1,15 0,92 1,71
3 0,71 1,81 1,38 1,05 1,93
4 0,88 0,84 1,00 1,70 2,17
5 0,92 0,15 0,18 1,93 1,58
6 1,09 0,41 0,98 2,64 3,87
7 1,11 0,31 0,87 2,64 5,27
8 1,22 0,26 0,81 2,81 5,45
9 1,28 0,22 0,78 3,52 5,80
10 1,45 0,20

Tab. 17 – Mesures expérimentales réalisées sur champ de tir dans un cas de propagation d’une
onde de souffle confinée par une mousse de foisonnement 72
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Distance réduite ∆P/P0 I/W 1/3 ta/W
1/3 td/W

1/3

m/kg1/3 bar.ms/kg1/3 ms/kg1/3 ms/kg1/3

1 0,77 2,43 1,21 1,23 1,56
2 0,88 0,51 0,72 1,83 2,55
3 0,92 0,74 0,91 1,67 2,45
4 1,05 0,43 0,80 2,19 3,05
5 1,07 0,45 0,91 2,26 3,55
6 1,11 0,35 0,93 2,66 4,53
7 1,36 0,19 0,68 4,01 7,77
8 1,40 0,17 0,29 3,88 3,04
9 1,46 0,17 0,48 4,64 5,44

Tab. 18 – Mesures expérimentales réalisées sur champ de tir dans un cas de propagation d’une
onde de souffle confinée par une mousse de foisonnement 60 fabriquée à l’aide du générateur
MAS et du DP-SF/2

Distance réduite ∆P/P0 I/W 1/3 ta/W
1/3 td/W

1/3

m/kg1/3 bar.ms/kg1/3 ms/kg1/3 ms/kg1/3

1 0,76 1,98 1,41 1,18 1,99
2 0,77 1,47 1,29 1,21 1,99
3 0,81 1,18 1,23 1,43 2,02
4 0,86 0,87 1,16 1,66 2,51
5 0,98 0,61 1,08 2,15 3,03
6 1,14 0,33 1,01 3,13 5,20
7 1,16 0,34 0,82 3,07 4,03
8 1,31 0,15 0,39 3,85 5,05
9 1,48 0,17 0,85 5,05 9,32

Tab. 19 – Mesures expérimentales réalisées sur champ de tir dans un cas de propagation d’une
onde de souffle confinée par une mousse de foisonnement 60 fabriquée à l’aide du générateur
MAS et du R2
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Distance réduite ∆P/P0 I/W 1/3 ta/W
1/3 td/W

1/3

m/kg1/3 bar.ms/kg1/3 ms/kg1/3 ms/kg1/3

1 0,78 0,29 0,12 1,02 1,07
2 0,82 1,86 1,21 1,15 1,83
3 0,83 1,65 0,97 1,04 1,00
4 0,91 1,40 1,14 1,36 2,05
5 1,09 0,53 0,76 2,94 1,92
6 1,10 0,43 0,87 2,11 3,59
7 1,11 0,42 0,74 1,87 3,11
8 1,23 0,32 0,73 2,45 3,78
9 1,41 0,10 0,24 3,03 4,02

Tab. 20 – Mesures expérimentales réalisées sur champ de tir dans un cas de propagation d’une
onde de souffle confinée par une mousse de foisonnement 60 fabriquée à l’aide du générateur
LR5 et du DP-SF/2

Tir 1
Distance réduite ∆P/P0 I/W 1/3 ta/W

1/3 td/W
1/3

m/kg1/3 bar.ms/kg1/3 ms/kg1/3 ms/kg1/3

1 0,72 1,51 1,65 1,20 2,01
2 0,77 0,96 1,35 1,11 3,28
3 0,89 0,46 1,12 1,74 4,06
4 0,90 0,65 1,44 1,98 3,92
5 0,97 0,32 0,96 2,10 5,11
6 1,04 0,35 1,42 2,90 6,86
7 1,09 0,29 0,99 2,66 5,69
8 1,10 0,27 1,03 2,74 6,21
9 1,23 0,21 0,88 3,55 7,03

Tab. 21 – Mesures expérimentales réalisées sur champ de tir dans un cas de propagation d’une
onde de souffle confinée par une mousse de foisonnement 30 (tir 1)
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Tir 2
Distance réduite ∆P/P0 I/W 1/3 ta/W

1/3 td/W
1/3

m/kg1/3 bar.ms/kg1/3 ms/kg1/3 ms/kg1/3

1 0,75 1,27 1,23 1,22 2,12
2 0,76 2,34 1,79 1,17 1,79
3 0,83 1,06 1,18 1,53 2,17
4 0,90 0,75 1,35 2,05 3,36
5 1,02 0,46 1,09 2,68 3,64
6 1,09 0,34 1,29 3,19 6,96
7 1,10 0,36 0,98 2,67 4,73
8 1,13 0,35 0,81 2,51 3,78
9 1,32 0,14 0,37 4,06 4,51
10 1,53 0,16 0,84 7,25 10,27

Tab. 22 – Mesures expérimentales réalisées sur champ de tir dans un cas de propagation d’une
onde de souffle confinée par une mousse de foisonnement 30 (tir 2)



Annexe D

Article paru dans Shock Waves
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Résumé : Dans une optique de sécurité pyrotechnique, le CEA DAM s’intéresse aux moyens d’atténuer les

ondes de souffle par des mousses aqueuses. L’objectif de cette thèse est de comprendre les phénomènes physiques

régissant la propagation et l’interaction d’une onde de choc avec une mousse, et d’en proposer une modélisation.

Une mousse aqueuse est un milieu diphasique constitué d’un assemblage de cellules de gaz séparées par une

phase liquide. Cette thèse s’intéresse principalement à des mousses aqueuses, qualifiées de sèches dont le foison-

nement (inverse de la fraction volumique) est supérieur à 20.

Les travaux ont été organisés autour de la conception et la réalisation de deux campagnes expérimentales. La

première, réalisée en Tube à Choc (TaC) à l’IUSTI Marseille, a permis de déterminer le comportement de la

mousse soumise à une onde de choc plane. La seconde campagne a été effectuée sur le champ de tir du CEA

au Polygone d’Expérimentation de Moronvilliers. Cette expérience a été conçue dans le but d’obtenir une base

de données pyrotechniques. Ces deux campagnes ont alors servi au développement d’un modèle numérique,

reposant sur un formalisme multiphasique eulérien résolu grâce à la Méthode des Equations Discrètes.

L’analyse des résultats expérimentaux en TaC a permis de montrer que, sous l’effet de forts gradients de pres-

sion, les films rompent et la mousse s’effondre en un ensemble de ligaments liquides : les Bords de Plateau se

déforment puis se fragmentent en un spray. La structure de l’onde incidente est alors composée de deux parties,

un choc précurseur générant une surpression de plus d’une centaine de millibars et qui est la signature de la

fragmentation de la mousse et un train d’ondes de compression traduisant la mise en vitesse des Bords de

Plateau dans l’écoulement gazeux.

Les expérimentations pyrotechniques ont permis de corroborer ces résultats obtenus en TaC. Enfin, l’analyse

numérique effectuée confirme également que le foisonnement de la mousse est le paramètre principal qui per-

met de contrôler l’atténuation des ondes de souffle dans les mousses aqueuses. Les simulations numériques ont

également permis de restituer la structure complexe de l’onde de souffle et de déterminer les phénomènes pré-

pondérants.

Mots-Clés : Onde de souffle, Onde de choc, Mousse Aqueuse, Atténuation, Modélisation diphasique

Abstract : Mitigation of blast waves as regards pyrotechnic security is of great concern for the CEA DAM.

The objective of this thesis is to understand the physical mechanisms, which underlie the mitigation properties

of the aqueous foams.

Aqueous foam is a two-phase medium, which is built from an assembly of gaseous cells, which are separated

by the liquid phase. The present study focuses on dry foams, having an expansion ratio (inverse of the volume

fraction) higher than 20.

Two experimental campaigns have been designed and achieved. At first, the behavior of the aqueous foam under

shock loading has been studied in a Shock Tube at IUSTI Marseille. Then, a database on blast characteristics

has been obtained in the test field of the Polygone d’Expérimentation de Moronvilliers CEA. The experimental

data have helped the development of the numerical modeling, which relies on an Eulerian multiphase formalism,

solved by the Discrete Equation Method. The analysis of the Shock Tube data has shown that under high shock

loading, the liquid films are prone to rupture and as a consequence, the foam collapses into a spray of liquid

ligaments. The Plateau Borders deform and are atomized into a cloud of droplets. The two-phase shock wave

structure can be decomposed into two parts. The first one is relative to the foam fragmentation and consists of

a precursor shock of amplitude of hundreds of millibar. The relaxation zone then follows where the momentum

and energy transfer bring the states of the two phases towards dynamic and thermal equilibrium.

The experimental data from the pyrotechnic campaign have also confirmed these findings. Finally, the numerical

modeling has also shown that the expansion ratio was the main parameter of the mitigation of the blast wave.

The complex structure of the two-phase blast wave from the model compares favorably with the experimental

data.
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