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Résumé :

Dans un contexte de sécurité industrielle, il egbartant de connaitre les caractéristiques de lomig souffle
consécutive a une explosion d’'origine quelconqosgue cette explosion se produit & proximité ddatiment,
ceci dans le but de protéger les installations etpersonnel. Pour cela, une approche expérimergate
envisagée. L'objectif du présent travail est daniiétles modéles de chargements appliqués a unetate de
forme cylindrique rencontrée dans I'industrie esseptible de subir une explosion a proximité dessrmais
pas a leur contact. Cet objectif est poursuivi ceni@re originale a travers la réalisation d’essai®xplosions
de gaz menés en laboratoire. Un certain nombreoite dont exprimées et validées par les expérieriges.
simulations numériques sont réalisées en paraBélaide du code Autodyn, et une bonne corrélagwec les
résultats expérimentaux est obtenue.

Abstract:

In an industrial safety context, it is importantknow blast characteristics whenever an explosiccucs near a
building. The experimental investigation is achtu®y means of small-scale experiments using a pr®pa
oxygen stoichiometric mixture as explosive. Thigragch is original because it aims at modeling hégdplosive
detonation by gaseous charge explosion using aivalgmt TNT. Several adimensional laws are expie:ssel
validated by experiments. These relationships alttetermining the propagation of a blast wave argl it
interaction on a cylindrical structure by the fuimet of the position of the explosive charge whenekplosion
happens at ground level. Simulations are achievéthi the Autodyncode, and a good correlation with
experimental results is obtained.
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1 Introduction

Le travail présenté dans ce papier s’'inscrit dansaldre des études relatives a la vulnérabilitéed’u
structure cylindrique face a la détonation de sarasts explosives.

L’objectif est de proposer des outils afin de prédes chargements appliqués a cette structure. Cet
objectif est poursuivi a travers la réalisationsd&s menés en laboratoire. Ces essais simulent une
forte explosion ayant lieu au sol. Cette étude istesionc en premier lieu a recueillir des données
expérimentales sur les effets de pression d’ondeschlibc rencontrant un obstacle de forme
cylindrigue. Un point important est la validatioluge équivalence entre le TNT et le gaz utilisésdan
les expériences, afin de permettre au final de iiwtépar le biais d’explosion de gaz a petite 8ehe
mais également a l'aide d’'un code de dynamiquefldedes Autodyn, des explosions de TNT a la
méme échelle que les expériences.

2 Dispositif expérimental

Le programme expérimental est réalisé a I'échedléathoratoire dans les conditions standards
de température et de pression. Le gaz détonantafigel steechiométrique propane-oxygeéne) est
confiné dans une demi bulle de savon (étoile raigeFIG. 1) de rayolR, (R, = 2,6 et 4,1 cm) et
contenant une énergie formée au niveau du sol, & une distance normedé ¥0 cm de la structure
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cylindrique (FIG. 1). Le cylindre étudié est uningre régulier, c'est-a-dire que sa hauteur esteéa
son diameétre qui vaut 36 cm (FIG. 1).

La détonation est initiée a l'aide d’'un systemenwacage constitué de deux électrodes situées au
centre de la charge explosive et d’'un dispositiftbaension (Trélat, 2006). Trois capteurgpdession

F1, > et i sont disposés sur la structure comme lindiquecteéma de la figure 1, Est situé a mi-
hauteur du cylindre, c’est-a-dire & 18 cm du sbl€; = F,F; = 15 cm. L'anglef est I'angle de
rotation du cylindre, il est défini par rapportaadénératrice centrale du cylindre passant paPar
exemple, les capteurs,H~, et R visibles sur la figure 1 correspondent a un affigkgal a 0. Les
expériences sont réalisées pour des arglégaux a 0,-n/8, —n/4, -3n/8 et —n /2. Ceci
permettra d’étudier la répartition du champ de gisréfléchi par toute la face avant du cylindp,

est directement exposée a I'explosion.

Des oscilloscopes numériques permettent de visuadisd’acquérir les signaux de pression amplifiés
par les amplificateurs de charge reliés aux capteues signaux de pression enregistrés peuvent
ensuite étre traités par voie informatique.

On note qu’afin d’éliminer la fraction bruitée dggnaux étudiés, plusieurs types de filtres « phsse

» sont généralement utilisés (Butterworth, BesS&kebyshev, ... etc), le filtre de Butterworth fait
partie des algorithmes les plus fréquemment empldygés fonctions de Butterworth utilisées ici pour
réaliser le filtrage ont une réponse en amplitueléadorme (Bellanger, 1998) :

|H(f)|2:;2m
1+[fj
fC

Dans cette relationm est I'ordre du filtre choisi égal a 2 £ff. sont respectivement la fréquence et la
fréquence de coupure.

M~ P
B=fn2 | R
-
B =|-m4
___________ - *R"’E
K-—’”’ r=10 cm

FiG. 1 — L'obstacle cylindrique et la position desteaps de pression.
3 Approche numérique

Le logiciel utilisé dans notre étude est Autodynsien 6. Il permet de simuler le comportement
de solides, fluides ou de gaz sous des chargenmedsrapides. Ce logiciel combine plusieurs
techniques numériques adaptées a trois grands dgpeoblémes : impacts et perforations, explosions
et ondes de choc en milieu aérien, interactioreamte onde de choc et une structure.

3.1 Equations d’état

Dans notre travail, I'explosif TNT est décrit paduation d’état de Johns, Wilkins et Lee qui
est la forme d’équation la plus rencontrée en decqucerne les produits de détonation, elle est
habituellement utilisée pour des pressions allasgy’a 100 MPa :

P = 1—l e_Rlv + B 1_l e_sz + WE2V0
RV RV v

ol v est le volume spécifiquéE (J.kg") I'énergie interne spécifique des produits de détion,
v, =1/ p, et A, B, R, R,, wsont des constantes ajustables.
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Pour I'explosif TNT, on & = 3,737%1CF kPa;B = 3,747%10° kPa R, = 4,15 :R, = 0,90 :w = 0,35 et
0, = 163g/cm®. Ici v est exprimé en chi g etP en Pa.

L'air modélisant le milieu environnant est décritr p'équation des gaz parfaits qui s'écrit de mamnie
générale :
P:n_RT
Y
ou P est la pression (Pa)y le nombre de moles (mol)R la constante du gaz parfait

(R=8314JK ™ nol™), T la température absolue (K)\¢ie volume (M)
Elle peut s’écrire encore :
P=(y-DpE
ou yest le rapport des chaleurs spécifiguesa masse volumique Etl'énergie interne spécifique.
On a pour l'air )y=1,4,0=1,22510% g / cni etE = 2,06810° J.kg".

3.2 Equivalence énergétique

Autodyn permet de simuler la propagation d’'une oddechoc consécutive a la détonation d’'une
charge solide de TNT, en milieu aérien, & proxirdi#é murs d’une structure.

Une équivalence énergétique a pu étre établiedfleélal.,2003) sur la plage des distances radiales
réduitesA appartenant a [0,29 — 15] (m.M}) entre le gaz utilisé dans les expériences (mélang
propane-oxygéne en proportions stoechiométriquesyd &NT, explosif de référence (Baket al,
1983), permettant ainsi de pouvoir calculer la rasguivalente de TNT engendrant les mémes effets
mécaniques que la masse de la charge gazeusenesmpitie.

Cette équivalence énergétique traduit I'éneigjg (MJ/nT) résultant de la détonation de la charge
gazeuse en terme d’équivalent TNT :

Egaz = 2’35ETNT

La valeur de I'équivalence est de 2,35 ce qui figmjue les mémes effets mécaniques ont lieu aux
mémes abscisses radiales si I'énergie de la clyameuse est 2,35 fois plus grande que celle de la
charge de TNT.

L'équivalence énergétique peut étre traduite égateran terme de charge équivalente (Dewey, 2004)
de TNT, comme ceci :

O’5ESphériquex Ev,gaz = 2’35E’TNT
soit :

2 o AH ) _
SR =R =2
3 IRO( nTVmo| J Ba"anT ETNTmasse

avecVgpheriquel® Volume de la charge gazeuse sphériiflyg,le volume molaire de gax/f, = 22,4
L/mol), Ernmnasse = 4,6 kJ/kg I'énergie massique du TNAHg (15,2 MJ/n) (Trélat et al, 2003)
I'enthalpie de la réaction globale du mélange gazegig + 50, nr le nombre de moles de la réaction
globale du mélange gazeuxHg + 50; (nr = 6 moles)R, le rayon de la charge gazeusergyr la
masse équivalente de TNT.

Par exemple, pour un confinement hémisphériqueuyade rayon 0,04 m, la masse équivalente de
TNT est de 0,01882 g compte tenu de I'équivalemesg&tique citée ci-dessus.

3.3 Analyse numérique

Chaque analyse de ce type est réalisée en dewsétéput d’abord, la détonation de la charge
de TNT et la propagation initiale de I'onde de clooasécutive a cette détonation sont modélisées en
1D avant que linteraction avec la structure cyligde ne se produise. Ensuite, la seconde étape
consiste a appliquer la technique du «remappitigutodyn, 2005). Le «remapping » est une
technique permettant d'utiliser les solutions dicwainitial effectué en 1D et de les imposer atésu
les régions ou a une région particuliere d’'un sdcordele 3D prenant en compte la structure
cylindrique.
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Le schéma d’intégration numérique utilisé est btaitnme d’Euler-FCT (Flux-Corrected-Transport ou

flux du transport corrig€), qui est particulierernercommandé lors des analyses de propagation d'un
choc.

Des conditions dites « outflow » sont définies legrparois extérieures des modeles 1D et 3D, ce qui
signifie que le fluide peut s’étendre en dehorsmbalele étudié comme s'il n’y avait pas de frontiére

La structure cylindrique est dite rigide : elle eshsidérée comme indéformable.

La taille des éléments choisie pour le modéle 3IRed mnx 5 mmx 5 mm.

4 Résultats et discussion

La répartition du champ de pression réfléchi pda¢e avant du cylindre directement exposée a
I'explosion est étudiée en fonction des paramétpsgserimentaux suivants : le rayon de la charge
explosiveR, (m) et par conséquent I'énerdie(J) contenue dans la charge, la distance radidigite
A(mIMI™) =R/EY® (avecR (m) la distance entre le centre de I'explosioteatapteur de pression)
et 'anglef.

10 - 10
= capteur Fy = capteur Fp
A capteur Fy gl! 4 capteur Fy
o G ® capteur F5 o ) ¢ capteur Fy
£ R,=26cm 2 ' R =41cm
2 6l g 6 |
o \
8 o \
c c ®
o
e 4t R @ AF
(%3
g y 2 \
= \ ‘n- \
S 2 . 5 2t \\
a - o\ " a E
g s
o Toeses M ol >~ SN
1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 i : 1 1 1 1 1 1 1
08 12 16 20 24 28 32 36 40 08 12 16 20 24 28 32 36 40
Distance radiale réduite (m.MJ"*) Distance radiale réduite (m.MJ ")
14 )
m  capteur F2 1,4 ® capteur F2
1,2+ A capteur Fy 12} A capteurFy
® capteur F3 o capteur F3
o 10 R =26cm o 1,0
'E . L 2 ’ R =41cm
208} : £
g. \\ § 08
c AY
o 06 c
@ & 5 % 0,6 -
= AN -
2 04} 3
E \. g' 041
~ X -
02} Se &\k‘ 02}
~-e
0’0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 o
04 08 1,2 1,6 20 24 28 32 36 40 :

04 08 12 16 20 24 28 32 36 4,0

" - - - -1/3. P
Distance radiale réduite (m.MJ ) Distance radiale réduite (m.MJ"°)

FiG. 2 — Pics de surpressidif*/P, et impulsions positiveE /E® (bar.ms.M3") réfléchies par la face
avant du cylindre en fonction de la distance radigtuite\ (m.MJ?) pour deux tailles de
confinementRy,=2,6 cm-E=1,12 kJ eRy = 4,1 cm -E = 4,4 kJ).

Les évolutions de surpression positive et d'immuspositive (ramenée a la racine cubique de
I'énergie E contenue dans la charge explosive) sont représesidr la figure 2 en fonction de la
distance radiale réduite pour les trois capteusyr pes cing valeurs dB et pour deux tailles de
confinementsR, = 2,6 cm ey = 4,1 cm). On observe que les évolutions des gecsurpression et
des impulsions sont de forme exponentielle poucehales capteurs.
Les résultats de ces expériences peuvent alors@téés de la maniére suivante :
y=ae™
y = 4P*/Py ouy = I'/E"® etx = A (m.MJ™?)
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Pour chacun des paramétres surpression et impuitipour deux tailles de confinemeRg € 2,6 cm

etE =112 kJ;Ry = 4,1 cm etE = 4,4 kJ), les valeurs des constardest k sont données dans le
tableau 1.

Les tableaux 2 et 3 présentent enfin les résutibtenus avec Autodyn pour la méme géométrie
expérimentale, avec une charge équivalente de Tédndnt a une distance normale de 10 cm du
cylindre. L'erreur entre les résultats numériquegx@érimentaux est calculée et reportée dans ces
tableaux : on peut aisément constater que lestaésules expérimentations sont en tres bon accord
avec les résultats numériques, compte tenu d'ureureipour les surpressions et les impulsions
positives comprise entre 7,5 et 13,1 %.

y = AP'IP, Y =*/EY?
A K A K
F, 11,38 1,08 29,02 1,49 R, = 2,6 cm
494,68 3,19 58,25 2,59 R, = 4,1 cm
F, 27,07 1,78 4,70 1,31 R, = 2,6 cm
58,47 2,88 4,27 1,79 Ro=4,1cm
Fi 31,75 2,14 2,70 1,24 R, = 2,6 cm
74,27 3,59 3,30 1,85 R, = 4,1 cm

TAB. 1— Lois caractéristiques des surpressions et immsstxprimées en fonction de

B (rad) F, FAd erreur F, (S erreur Fs F b erreur
(%) (%) (%)

0 0,60 0,53 11,7 1,68 1,51 10,1 8,60 7,71 10,3
-7n1/8 0,52 0,47 09,6 1,28 1,19 7 4,70 4,29 8,7
-nl4 0,37 0,343 7.3 0,70 0,65 7,1 1,38 1,28 7,2
-31/8 0,20 0,19 5 0,31 0,278 10,3 0,50 0,464 7,2
-7n/2 0,12 0,115 4,2 0,20 0,187 6,5 0,28 0,26 7.1

<7,5> <8,2> <8,1>
TAB. 2 — Surpressions positives pour une charge gazeusg/de 4,1 cm détonant au sol a 10 cm du
cylindre.
B (rad) Fi FMt erreur Fs FA erreur Fs F erreur
(%) (%) (%)

0 0,267 0,24 10,2 0,479 0,41 14,5 1,361 1,2f 8,2
-7n/8 0,212 0,19 10,5 0,388 0,32 17,5 0,743 0,64 11,8
-nl4 0,181 0,165 8,8 0,275 0,23 16,5 0,394 0,344 12,8
-3n/8 | 0,110 0,091 17,1 0,180 0,165 8,3 0,249 0,22 11,8
-7n/2 0,070 0,061 13 0,121 0,11 8,9 0,172 0,15 8,5

<11,9> <13,1> <10,5>
TAB. 3—Impulsions positives pour une charge gazeuseyts 4,1 cm détonant au sol a 10 cm du
cylindre.

De ces résultats, on peut observer que le dommadgieoar la structure est le plus conséquent en (F
B = 0) ; ce point de mesure est en effet placé wineent en face de I'explosion, I'angle d’'incidence
formé par le sol, le centre de I'explosion et lénpale mesure est le plus faible (16,7°). Il apfiara
clairement ensuite que le contournement de la pacarvée amoindrit les effets de I'explosion sar |
structure. La figure 3 présente une expérience @itamt de comparer I'atténuation de la surpression
au niveau du captefyr = -11/2 (Kinney, 1962 - Trélat, 2006) sur un cylindresat un parallélépipede
(le schéma de la figure 3 est une vue de dessasquiartier des structures). Sur chaque structese, |
capteurs sont situés a méme hauteur du sol (3tngsdort (Trélat, 2006) que la surpression mesurée
sur le cylindre est 9,7 fois plus élevée que lgpaasion mesurée au niveau du parallélépipedes alor
que le chemin approximativement parcouru par I'oddechoc pour atteindre le captdur= -11/2
depuis le centre de I'explosion, est quasiment &nm au niveau du parallélépipéde (39 cm) qu’'au
niveau du cylindre (38,3 cm). Cela signifie quddame du cylindre, nettement plus aérodynamique
que celle du parallélépipede, réduit nettemenfdtedimortissant sur I'onde de souffle. Cependant, i
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faut remarquer que la déformation de I'onde de atiest pas la méme lorsqu’elle se propage autour
du parallélépipéde et lorsqu’elle se propage audawylindre.

9 cm 10 cm 18 cm 10 cm
4 @ pd -

—h——

=N *

20 om 18 cm

ﬂ T2 B= IL2

FIG. 3 — Comparaison des surpressions réfléchiesnscylindre et un parallélépipede (schéma vu de
dessus).

Cette étude a été conduite a échelle de laboratdiiérét est ensuite de pouvoir prédire les
caractéristiques de I'onde de souffle et son ictéya avec la structure cylindrique a échelle gell
ceci par application des lois de similitude de Hopén (Kinney, 1962). Cette étude a échelle réelle
été réalisée dans (Trélat, 2006), mais dans lel'ce® structure parallélépipédique ; la comparaison
des résultats a échelle réelle et a échelle rédiait@re trés satisfaisante.

5 Conclusion

Cette étude a permis de modéliser, expérimentaleaterumériquement, les surpressions et les
chargements induits par la détonation d'une chasgplosive et supportés par une structure
cylindrique placée dans le champ de I'explosiorurReela, un certain nombre de lois exprimant les
paramétres caractéristiques d’'une onde de chquremsion positive et impulsive positive réduitet, on
été établies en fonction de la distance radialeitéd (m.MJ'?) et sur des plages précisestd.a
bonne corrélation entre résultats expérimentawmnuetériques permet de conclure quant a la validité
de I'équivalence énergétique de 2,35 entre le ThTeemélange gazeux a base de propane et
d’oxygene en proportions stoechiométriques suttdgepdes distances radiales réduites appartenant a
[0,29-15] (m.MJ"3).
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