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COMMENT METTRE EN PLACE DES EVENTS
D'EXPLOSION ?

CH. PROUST

INERIS (Institut National de l'Environnement Industrie! et des Risques)
Parc Technologique Alata - B. P. 2 - 60550 - Verneuil-en-Halatte.

1. INTRODUCTION

En France, la technique des events d'explosion est tres largement employee, bien connue et
bien acceptee dans de nombreux secteurs de l'industrie. Compte tenu de l'importance du sujet,
il parait necessaire de lui consacrer une place specifique dans ce seminaire d'autant plus que
nombre de guides de dimensionnement d'events sont aujourd'hui publies et peuvent presenter
des contradictions. L'objet de cette presentation est de faire une mise au point.

Dans un premier temps, nous expliquons ce qu'est un event et la maniere dont il fonctionne
(principes et parametres). Ensuite, nous dressons un bref historique qui permet de mettre les
differentes methodes en perspective. Puis, nous resumons les developpements actuels et
precisons enfin la maniere dont les choses pourraient finalement evoluer en vue d'une methode
europeenne unifiee dans les prochaines annees.

2. PRINCIPES ET PARAMETRES

2.1 QU'EST-CE QU'UN « EVENT D'EXPLOSION »

Un event d'explosion est un orifice initialement obture par lequel peuvent s'echapper les
produits de l'explosion. II est prevu pour s'ouvrir lorsque la pression interne depasse une
valeur critique, choisie significativement plus petite que la pression maximale admissible par
l'ensemble de la structure. La surface de cet orifice est choisie suffisamment grande pour que
l'excedent de gaz produit par la flamme puisse etre decharge vers l'exterieur de maniere ä ce
que la surpression interne reste en decä de la pression maximale admissible par la structure.

II existe aujourd'hui de nombreux types de Systeme d'event dont certains ont ete presentes par
les constructeurs au cours de ce seminaire. Les plus courants sont les « membranes » qui se
dechirent selon un schema predefini afin d'eviter la fragmentation et les portes (ou « clapets »)
qui peuvent se refermer apres la decharge (figure l).

zone predecoupee

« membrane » « porte »

figure l
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2.2 LES CRITERES D'EFFICACn-E

Pour comprendre le fonctionnement des events, il est indispensable de rappeler quelques
elements concemant les mecanismes de developpement des explosions de poussieres.

On suppose qu'un nuage suffisamment dense de poussieres inflammables est forme dans un
volume dos et qu'une source d'inflanunation (etincelle, surfäce chaude,...) y est presente. Les
particules dans le voisinage immediat de la source sont mises ä feu sous l'effet de la chaleur,
puis brülent dans l'air ä temperature elevee (1000 ä 2000 °C, parfois plus encore). Ces
particules en combustion peuvent elles-memes servir de source d'inflammation pour les
particules proches si bien qu'une zone de combustion, une flamme, se propage d'elle-meme, ä
travers tout le nuage en tranfbrmant sur son passage des reactifs froids (20 °C) en produits de
combustion chauds (1000 ä 2000 °C). En raison de ce degagement intense de chaleur, le fluide
subit une forte expansion thermique ä travers la flamme: une particule de l cm3 subit ainsi une
dilatation de 5 ä 10. Cette « production de volume» est ä 1'origine de l'augmentation de la
pression dans l'equipement oü se produit l'explosion. Notons que le taux de combustion de la
flamme depend non seulemnt de la nature du milieu et de sä concentration mais egalement du
degre d'agitation, «turbulence », du nuage qui facilite le melange entre les reactifs et les
produits de combustion favorisant ainsi l'inflammation.

Nous nous interessons essentiellement au cas des equipements ä l'interieur desquels la pression
reste homogene pendant l'explosion: il s'agit des « enceintes » dont le rapport entre la plus
grande et la plus petite dimension n'excede pas 5 (H/D<5).

La finalite de l'event est de decharger ä l'exterieur l'excedent de gaz produit par la combustion
de maniere ä limiter la surpression d'explosion ä une valeur acceptable, Pied. Si A est la surfäce
Offerte ä la decharge, Cd le coefficient de decharge de l'event, Psiat la surpression d'Ouvertüre
de l'event et p la densite du fluide dans l'enceinte alors on peut estimer que le debit de gaz
expulse par l'event Q'est:

Q - = C d . A . ^ ( 2 . P „ d / p)

tandis que le debit de gaz ejecte Q  ̂ est approximativement la somme de la production de
volume par la flamme et de la quantite de gaz accumulee avant l'ouverture de l'event:

Q  ̂Sf. V,. E + Cd. A . ^ (2 . Pst,»/ p )

oü Sf, Ve et E representent respectivement la surfäce, le taux de combustion de la flamme et le
taux d'expansion des produits de combustion. L'event est correctement dimensionne des lors
que Q" est plus grand que Q^

Sf ne peut exceder S la surfäce interne de l'enceinte. S peut se mettre sous la forme S = V273 .
f(H/D) oü V est le volume de l'enceinte et fun facteur de forme ( f= 5.5 pour un cylindre tel
que H/D=1 et 7 pour H/D=5). Dans ces conditions, la surfäce d'event ä installer est exprimee
par une loi du type :

A/V^tVe.ELfCH/D) / [ C d . ^ ( 2 . P „ d / p ) - C d . ^ ( 2 . P ^ / p )] [l]



Dans cette expression, le membre de droite comporte a priori les donnees connues (type de
poussieres, intensite de la turbulence, surpression maximale admissible de l'enceinte et
surpression d'Ouvertüre de l'event) tandis que l'autre membre contient la valeur recherchee.

On constate egalement que l'accroissement des facteurs suivants augmente la surface d'event
requise, toutes choses egales par ailleurs:

• le volume de l'enceinte;
• le taux de combustion;
• le taux d'expansion;
• la surpression maximale admissible.

Enfin, la diminution de l'ecart entre P^t et Picd entratne une augmentation de A.

2.3 REMARQUES

Le raisonnement ci-dessus implique que la pression reste homogene dans l'equipement c'est
pourquoi, il s'adresse prioritairement aux enceintes. Dans le cas inverse, les « canalisations »,
la pression au droit de la flamme est tres differente de celle exercee sur les parois notamment
assez loin de la flamme si bien que l'event, du point de vue de la diminution de la pression, n'a
qu'un effet local. De surcrott, la propagation de la flamme semble dependre largement de
l'interaction avec les ondes de pression qui se propagent dans l'equipement et il a ete montre
que, dans un certain nombre de circonstances, l'onde de detente produite par l'event lors de
son Ouvertüre peut avoir un effet promoteur sur le developpement de l'explosion. Aussi, les
criteres d'utilisation des events sont-ils tres differents pour les enceintes et pour les
canalisations.

Remarquons enfin que les arguments theoriques presentes ci-dessus datent des annees 1960-
1970 alors que les premieres methodes de dimensionnement d'event ont ete mises au point bien
avant.

3. EVOLUTIONS DE LA TECHNIQUE

3.1 LA METHODE DU « COEFFICIENT D'EVENT »: 1920 (?) - 1980

Historiquement, l'une des premieres methodes utilisees est celle du « coefficient d'event» mise
au point aux USA. La surface d'event ä installer est proportionnelle au volume de l'enceinte et
depend de la violence de l'explosion (classe A, BAR ou C : tableau l) selon le Schema suivant
(figure 2). La determination de la violence de l'explosion est realisee ä l'interieur d'une petite
enceinte d'explosion : la « bombe de Hartmann » de 1,2 litre (figure 3) en mesurant la « vitesse
maximale d'augmentation de la pression ».

Classe d'explosion

A

BAR

C

dP/dt max (bar/s)

<345

345-690

>690

Commentaire

violence faible

violence moyenne

violence elevee

Tableau l
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Figure 2 Figure 3

Les valeurs retenues pour le coefficient d'event devaient limiter la surpression interne ä moins
de 140 hPa.

Le postulat de base dont est issue semble-t-il cette methode serait que la combustion interne
est supposee volumetrique et ne se produit pas ä l'interieur d'une flamme d'epaisseur
relativement faible, c'est pourquoi le facteur d'echelle est A/V au lieu de A/V23. On sait
aujourd'hui que cette Hypothese n'est pas verifiee du moins pour les equipements de
dimensions industrielles et pour cette raison de principe, la methode est devenue caduque dans
la communaute scientifique.

La pratique a egalement eu raison de cette methode notamment parce qu'elle conduit ä des
surfaces d'event beaucoup trop elevees lorsque les enceintes sont de grandes dimensions.

3.2 LA METHODE DU « FACTEUR K » : 1970-1985

Cette methode a ete proposee en Angleterre dans les annees 1970 et semble encore utilisee de
nosjours. Le parametre d'echelle retenu est le facteur K en accord avec la theorie presentee ci-
dessus(cf3.2):

K=V 2 / 3/A avec K = 0,8 + 4 . P„d (Pied en bar relatif)

Avec les hypotheses suivantes:

• Pstat est environ 100 hPa (pression relative) ;
• explosions de violence moderee (classe ST2: cf3.3);
• volumes plus petits que 1000 m3;
• events ä faible inertie (masse specifique plus petite que 10 kg/m2).
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On constate que cette methode est coherente avec la phenomenologie decrite precedemment et
pennet d'obtenir rapidement un ordre de grandeur de la surfäce d'event ä installer, c'est
pourquoi eile est toujours employee. Cependant, son caractere trop approximatif a motive une
approche plus fine, utilisee de nosjours.

3.3 LA METHODE DES « NOMOGRAMMES »: 1980-1995

Cette methode complete et precise la precedente sur plusieurs points. Elle respecte egalement
la phenomenologie incluse dans l'expression [l]  mais pennet en plus de tenir compte
explicitement de la violence de l'explosion, de P^at et offre la possibilite de tenir compte de la
presence, souvent necessaire, d'une canalisation prolongeant l'event dont la finalite est de
decharger les produits de l'explosion vers une zone non dangereuse. Elle est issue d'essais
efiectues en Suisse, en Allemagne et en France dans les annees 1970-1985. En France, eile a
ete formalisee sous la forme d'une norme experimentale AFNOR U54-540 toujours en
vigueur.

Le principe consiste ä remarquer (cf [l] ) qu'on peut extrapoler ä une enceinte de volume
quelconque les surfaces d'event determinees initialement pour un volume de l m3 en
multipliant les surfaces mesurees par V , toutes choses egales par ailleurs, dont en particulier
la violence de l'explosion representee par le parametre Ve. E. II « suffit» alors d'etre capable
de predire la violence de l'explosion pour obtenir un outil capable de predire les surfaces
d'event ä installer en fonction de la Situation industrielle concemee.

On peut en theorie estimer la violence de l'explosion en mesurant Revolution de la pression
dans une enceinte fermee (Q'=0) en notant que la production de volume, Q4, permet
l'augmentation de la pression interne, P, selon une loi du type (compression «isentropique »):

dP/dt^y .P/V.Ô

Lorsque Q^est maximal (Q^ S . Vc. E oü S = V^. f(H/D)), dP/dt est maximum et on obtient
finalement:

(dP/dt)^=y. P /V . V^3. f(H/D) . V,. E

SOlt

(dP/dt) ,̂ = K^ / V^ avec K^ = y. P . f(H/D). Ve. E [2]

Source d'inflammation

Capteur de pression

Oemi-anneau
perfore de putvAriMtion.

Figure 4: chambre de l m3 cubique

Le coefficient « Kex » donne une mesure de la
violence de l'explosion independante du
volume et pour toute une gamme de geometrie
d'enceintes car le facteur de forme est assez
peu variable tant que H/D < 5. Cependant, il
faut bien garder ä l'esprit que, s'il est vrai que
« Kex » depend de la nature des poussieres, il
est aussi largement fonction des autres
caracteristiques du nuage dont specifiquement
le niveau de turbulence et dans une moindre
mesure de la concentration (cf 2.2). En
France, on propose de mesurer «Kex» en
tenant compte du niveau de turbulence. Pour
cela, on utilise des appareils Standard de l m3

(figures 4 et 5) qui permettent une mesure
directe de « Kex ». L'appareil sur la figure 4 a
ete concu en Allemagne, la « chambre de l m3
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cubique», et la valeur de «Kex» mesuree
s'appelle par convention «Kmax» ou «Kst»
tandis que l'appareil sur la figure 5 a ete con9u
en France, la « chambre de l m3 allongee », et
la valeur de «Kex» mesuree s'appelle par
convention «KmaxT». Les valeurs de «Ksi»
correspondent aux situations courantes oü le
degre d'agitation du nuage au moment de
l'inflammation est juge moyen ou faible
comme dans les süos en cours de remplissage
tandis que les valeurs de «KnaxT»
correspondent aux situations specifiques oü le
degre d'agitation du nuage au moment de
l'inflammation est fort comme dans les
broyeurs ou lorsque l'explosion provient d'un
autre endroit de l'installation via une
canalisation. On precise qu'il n'existe aucune
correlation permettant de relier pour un meme
produit les valeurs de « KmaxT » et« Ksi».

Figure 5 : chambre de l m3 allongee

Des abaques de dimensionnement d'event ont ete produits ä l'aide de la loi d'echelle [l]  et
cales sur l'experience. Les parametres de base sont V, Pred, Pstat, la nature du produit et le
degre de turbulence (« Kmaxr » et« Kgi»). Pour simplifier, nous pouvons definir, sur la base des
mesures de « Kmaxi» et« Ksi», des « classes d'explosivite » comme indique dans le tableau 2.

Turbulence «faible » et« moyenne » Turbulence « forte »

groupeSTI pour 0 < Ksi < 200 bar.m/s

groupeST2 pour 200 < K^ < 300 bar.m/s

groupe ST3 pour 300 < K^ < 600 bar.m/s

groupePl pour 0 < KmaxT < 100 bar.m/s

groupe P2 pour 100<KmaxT < 400 bar.m/s

groupe P3 pour 400 < KmaxT < 600 bar.m/s

Tableau 2

On rappelle qu 'il  n'y a pas de correspondance formelle entre les groupes de type ST et de
type P.

Les abaques sont presentes sur les figures 6 et 7 respectivement pour les niveaux de turbulence
faible/moyen et fort et sont valables pour Pstat plus petit que 100 hPa environ. On peut
cependant avec une bonne precision deduire les valeurs de Pied correspondant ä des valeurs de
Pstat plus grandes que 100 hPa. Pour cela, il suffit d'ajouter aux valeurs de Pred du graphe
l'ecart entre Psiat et 100 hPa. Cette fa^on de proceder est acceptable jusqu'ä Pstat de l'ordre de
500 hPa au moins.
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Figure 6 : nomogramme pour turbulence «faible » et« moyenne »
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Figure 7 : nomogramme pour turbulence «forte »

II n'est souvent pas envisageable d'admettre que la decharge des produits de l'explosion d'un
recipient protege par un event puisse se faire dans im atelier en raison des risques de blessures
au personnel mais egalement du risque d'une « explosion secondaire » amorcee sous la double
action du souffle qui souleve les poussieres dans l'atelier et de la flamme issue de l'event et
susceptible de mettre ä feu le melange ainsi forme (cf 2.2). Aussi, est-il indispensable de
pouvoir diriger le flux de produits de l'explosion vers une zone non dangereuse ä l'exterieur de



l'atelier. On a recours pour cela ä des « canalisations de decharge » dont la longueur depend de
la geometrie de l'atelier. II a ete constate que cette canalisation, dont le diametre doit au moins
etre egal ä celui de l'event, induit une perte de Charge qui s'oppose ä la decharge et peut dans
certaines situations etre le siege d'une explosion. Pour ces raisons, la surpression interne
maximale dans l'enceinte ä proteger, P ,̂ est augmentee par la presence d'une « canalisation
de decharge » et 1'effet est d'autant plus marque que la canalisation est longue. Aucune analyse
phenomenologique complete n'ajusqu'ä present permis de definir un parametrage coherent de
l'incidence de cette canalisation, et, ä defaut de mieux, on utilise les correlations graphiques
suivantes (figure 8) fondees sur des resultats experimentaux pour estimer l'accroissement de
P^d.

0.1 • ——————l———————————————————'
0.1 1 10

Pred.max without vent pipe [ bar ]

Figure 8 : incidence d'une « canalisation de decharge »

4. DEVELOPPEMENTS ACTUELS

La methode des « nomogrammes » constitue l'armature des recommandations officielles pour
le dimensionnement des events en Europe et aux USA. Cependant, de nombreux aspects
pratiques ne sont toujours pas pris en compte et il s'est avere necessaire de la completer. Par
exemple, on a tente de prendre en compte notamment les points suivants:

• efficacite reelle des systemes d'event commercialises ;
• incidence du facteur de forme;
• dimensionnement des surfaces d'event pour les niveaux de turbulence « faibles » ou

«tres faibles » ;
• protection par event des enceintes interconnectees par des canalisations;
• protection par event des enceintes de tres faible resistance ;
• effets externes de l'explosion.



Nous presentons dans ce qui suit l'etat actuel de ces evolutions mais dans ce domaine, encore
largement sous le feu de la critique scientifique et technique, rien n'est encore reellement
fermement etabli et les resultats presentes sont ä ce titre sujets ä evolution non simplement
dans leur forme mais egalement sur le fond. Cependant, certaines de ces evolutions figurent
dejä dans des recommandations etrangeres (VDI, NFPA, ICHemE...) connues en France et
doivent de ce fait etre commentees.

4.1 L'EFFICACITE DES SYSTEMES D'EVENT D'EXPLOSION

Les abaques de dimensionnement (« nomogrammes ») ont ete etablis au moyen de membranes
fines et extremement legeres (moins de 10 kg/m2) qui s'ouvrent tres rapidement. Les systemes
d'event commerciaux peuvent selon leur constitution, leur inertie notamment, s'ouvrir moins
bien et moins vite si bien que la surface moyenne Offerte ä la decharge des produits de
l'explosion est plus petite que la surface maximale d'ouverture. L'efficacite des ces systemes
d'event est donc reduite par rapport ä celle des membranes fines. Par ailleurs, U a ete observe
que la surpression ä laquelle s'ouvre un Systeme d'event lors d'une explosion reelle (Pdyn) peut
etre significativement differente de celle mesuree sous chargement statique, Psiat (figure 9).
L'ecart semble dependre considerablement de la structure du Systeme d'event. Or, .on constate
au vu des abaques que la surpression maximale d'explosion depend assez significativement des
caracteristiques d'ouverture de l'event (representees par Psiat pour les membranes fines).

(0

"S
a.

w
o.•
c
>»
• v
a.

300

20 40 60

VMP (b/s)

Figure 9

II en resulte que 1'efiScacite des systemes d'event commercialises peut s'averer extremement
differente des membranes fines utilisees pour etablir les nomogrammes ä la fois aux plans de la
surface reellement Offerte ä la decharge et de la pression d'ouverture lors d'une explosion.

Pour ces raisons, il est envisage de comparer ces systemes d'event aux membranes fines et d'en
deduire un «coefficient d'efficacite». II est suppose que l'efficacite est correctement
representee par un coefficient etabli sur la base d'essais comparatifs. On produit pour cela dans
une chambre d'essai equipee du Systeme d'event ä tester (surface de decharge nominale=Ar)
une explosion de poussieres dans les conditions Standard des nomogrammes et on mesure Pred.



On determine par ailleurs, ä l'aide des nomogrammes, la surface de decharge, A, juste
süffisante pour obtenir cette meme valeur de Pred (donc obtenue avec des membranes fines). Le
coefficient d'efficacite est le rapport A/A,, inferieur ä l. En France, on suggere une methode de
test sur la base d'une chambre de 10 m3 avec une turbulence forte et en Allemagne des essais
au moyen d'une enceinte de 60 m3 avec une turbulence moyenne (recommandations VDI).

Cependant, l'analyse phenomenologique suggere que tous les parametres d'efficacite d'un
Systeme d'event, surpression d'ouverture en regime d'explosion et vitesse d'ouverture,
dependraient essentiellement du taux d'augmentation de la pression (dP/dt). Or l'expression
[2] indique que ce demier parametre depend ä la fois de la violence de l'explosion (Ve qui
depend de la nature de la poussiere et du degre de turbulence) et du volume de l'enceinte.
Dans ces conditions, on comprend que les methodes francaises et allemandes sont susceptibles
de föumir des resultats tres differents pour un meme Systeme d'event et il est necessaire
d'approfbndir le sujet pour definir une methode unifiee et coherente.

4.2 L'INCIDENCE DU FACTEUR DE FORME

L'analyse theorique le suggere et les resultats experimentaux le confirment, le facteur de forme
de l'equipement ä proteger a une incidence significative sur la dimension des surfaces d'event.
On observe ainsi que plus l'allongement de l'appareil est grand (H/D croTt), plus la pression
d'explosion est importante, toutes choses supposees egales par ailleurs notamment le volume
de l'enceinte et la surface d'event (figure 10).

On suppose que l'influence de l'allongement de l'enceinte permet ä la fois l'augmentation de la
surface de la flamme et le developpement d'un niveau de turbulence plus eleve que celui
existant au moment de l'inflammation, sous reffet du souffle de la flamme (cf 2.2). Ces deux
effets seraient d'autant plus marques que le rapport H/D est grand et que la surface de l'event
est importante (P„d d'autant plus petit) ce que corroborent les resultats des essais. D est
actuellement suggere d'extrapoler les resultats de la figure 10 par exemple, en remplayant
l'echelle verticale graduee en valeurs de A par une echelle graduee selon A/V^3 (figure 11).
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Figure 10 : evolution de la surface de l 'event enfonction de H/D et de Pred pour un silo de 20 m3

avec une turbulence moyenne et une poussiere de type ST1
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H semble cependant que les dimensions de l'enceinte et non uniquement un rapport de
dimensions peuvent egalement avoir une incidence sur l'effet de l'allongement (par exemple, la
production de la turbulence par l'ecoulement au devant de la flamme depend d'un nombre de
Reynolds, fonction de D et non uniquement de H/D). Par ailleurs, l'incidence de la violence de
l'explosion n'est actuellement pas prise en compte. Une analyse plus fine est donc requise pour
preciser les limites de l'exercice d'extrapolation. On peut simplement preciser ä l'heure actuelle
que 1'efFet de l'allongement peut etre evalue raisonnablement ä l'aide du graphe 11, pour des
violences d'explosion moyenne (turbulence moyenne et produits de type ST1) et des enceintes
dont le volume n'excede par quelques centaines de m3.
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Figure 11 : Variation deA/V33 en fonction de H/D pour
une turbulence moyenne et une poussiere de type ST1

4.3 TURBULENCE « FAIBLE » ET « TRES FAIBLE »

Une critique frequente ä l'egard des methodes actuelles de dimensionnement des events est que
leur dimension est beaucoup plus grande que necessaire lorsque le degre de turbulence est
assez faible comme par exemple pour de grands silos remplis au moyen d'un convoyeur
pneumatique ou pour des enceintes remplies gravitairement.

Des essais complementaires ont ete realises en Suisse et en Allemagne sur des silos de
differents volumes remplis au moyen d'un transporteur pneumatique (figure 12 oü P=Pied). Les
auteurs ont tente une generalisation de ces resultats dans les guides du VDI en Allemagne mais
la controverse est vive car certains resultats montrent que la methode proposee ne foumit pas
une estimation fiable des surfaces d'event notamment pour des enceintes de petites dimensions
remplies pneumatiquement avec de la poussiere (figure 13).
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Figure 13 : P^ (P M =0,1 hPa) enfonction de la surface de l 'eventpour un silo de 9,4 m
rempli pneumatiquement au moyen d 'une poussiere teile que Kst^l40 bar.m/s.

Lespoints representent les resultats d'essai tandis que la courbe represente la correlation proposee
pour ce type de « turbulence » et de silo

Enfin, il reste ä definir une valeur de « Kex » adaptee ä ces conditions de «turbulence faible ».
Plusieurs etudes convergent pour montrer que le coefficient« Kst» n'est pas adapte (figure 14)
pas plus qu'il n'est adapte pour les conditions de «turbulence forte » (cf3.3).

En conclusion, ces nouveaux resultats concemant la turbulence faible doivent etre utilises avec
beaucoup de precautions et ne doivent pas etre extrapoles indüment avant qu'une analyse
coherente ne soit disponible et acceptee.
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4.4 ENCEINTES INTERCONNECTEES

Dans une installation industrielle , les enceintes sont frequemment reliees entre elles par des
canalisations si bien qu'une explosion peut se transmettre d'une enceinte ä l'autre du moins si
le diametre de la canalisation est süffisant.

Le schema de propagation de l'explosion devient alors tres complexe. Si le diametre de la
canalisation est süffisant, la combustion dans la premiere enceinte (celle oü se situe la source
d'inflammation) est loin d'etre achevee au moment oü la flamme penetre dans le tube. En
raison de la presence d'un ecoulement (induit par la decharge de la premiere enceinte) puissant
et donc turbulent dans la canalisation, la flamme s'accelere alors violemment en produisant un
surplus soudain de pression notamment dans la premiere enceinte. Un jet puissant de reactifs
est injecte dans la seconde enceinte pendant ces deux premieres phases de l'explosion,
augmentant ä la fois la pression interne et le degre de turbulence. La flamme s'accelere dans la
canalisation puis penetre violemment dans la seconde enceinte. Une explosion tres puissante
peut alors y avoir lieu, caracterisee par une forte et tres rapide augmentation de la pression si
bien que l'ecoulement peut s'inverser dans la canalisation. Un « retour de flamme » peut alors
se produire dans la premiere enceinte oü la combustion n'est pas achevee et induire une
nouvelle et brusque augmentation de la pression. L'importance de ce « retour de flamme » est
mininüsee si la combustion dans la premiere enceinte est presque achevee lorsque la flamme
penetre dans la canalisation, c'est-ä-dire lorsque le diametre du tube est suffisamment petit.

Des travaux recents ont ete effectues en Angleterre sur ce sujet mais faute d'un outil
d'interpretation adapte, il n'est guere possible ä l'heure actuelle d'en tirer des conclusions
generales. II faut donc retenir que les events sont principalement reserves aux enceintes
«isolees ».
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4.5 LES ENCEINTES DE FAIBLE RESISTANCE

On peut constater que les methodes actuelles ne pennettent guere de prevoir la dimension des
events pour des enceintes de tres faible resistance (Pred < 200 hPa) comme le sont en general
les grands equipements. Or, de plus en plus, on est amene ä s'interroger sur la possibilite
d'installer des events par exemple sur de grands bätiments de stockage.

Depuis quelques annees, une methode a ete proposee aux USA (NFPA) pour tenter d'apporter
des elements de reponse. Le fondement de la methode repose sur Fanalyse theorique du
paragraphe 2.2 mais n'a pas fait ä ce jour l'objet d'une validation experimentale pour les
poussieres. II est suppose que le bätiment est raisonnablement vide et que le degre de
turbulence est « faible ». L'allongement H/D doit etre plus petit que 3. L'expression proposee
peut etre mise sous la forme :

A / S =C/^P„d [3]

On rappelle que S represente la surface interne du bätiment. On remarque facilement que
l'expression [3] est une version simplifiee de [l]  oü on suppose que Psiat est tres petit devant
Pred et oü C contient les termes caracteristiques de la violence de l'explosion. Pred doit etre plus
petit que 100 hPa et Psiat de l'ordre de 10 hPa. La masse specifique de l'event doit etre aussi
faible que possible (moins de 10 kg/m2). Les valeurs de C suggerees sont fournies dans le
tableau 3.

Poussieres de type...

ST1

ST2

ST3

0,26

0,30

0,51

Tableau 3

Certains auteurs ont note une convergence entre l'extrapolation des nomogrammes ä l'aide de
l'expression [l]  et cette methode, surtout pour les poussieres du groupe ST1. Quoique tres
fragmentaires, des resultats experimentaux recents semblent confirmer ce point du moins pour
un niveau de turbulence comparable ä celui des nomogrammes (turbulence « moyenne »). Pour
les autres groupes de poussieres, les valeurs de C founües paraissent un peu trop petites par
rapport aux nomogrammes. En realite cela signifie que les valeurs de C retenues correspondent
ä des niveaux de turbulence plus faibles que ceux retenus dans la methode des nomogrammes.
Compte tenu de ce qui precede (cf4.3), on peut alors s'interroger sur la validite du choix du
coefficient Kst pour caracteriser la violence des explosions dans ce cas particulier. De plus,
l'examen des expertises d'accident et les expertises que nous avons effectuees indiquent
clairement que le niveau de turbulence joue un röle preponderant. Le scenario d'explosion peut
etre extremem different selon qu'il s'agit d'un atelier comportant un procede d'oü füit un
puissant jet de poussieres (sous l'effet d'une explosion interne) ou s'il s'agit d'un simple silo
horizontal. Enfin des simulations numeriques ont clairement montre que l'inertie de l'event
joue un röle important pour de tres faibles valeurs de Pred.
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En conclusion, il est suggere ä l'heure actuelle de n'utiliser l'expression [3] que dans les
conditions suivantes :

• le degre d'agitation du nuage de poussieres est faible (ce qui exclut en pratique
l'explosion d'unjet de poussieres provenant d'un equipement) ;

• de preference, uniquement pour des poussieres de type ST l ;
• Pstat au maximum egal ä 10% de Pred;
• une masse specifique plus petite que 10 kg/m2.

4.6 LES EFFETS SECONDAIRES

On a remarque depuis longtemps que l'ouverture d'un event est accompagnee de l'emission
d'une onde de pression dans l'environnement et qu'un nuage de poussieres est souvent forme ä
l'exterieur de 1'enceinte, parfois violemment enflamme par la flamme de l'explosion interne.
L'explosion externe qui en resulte est parfois tres puissante et ses efiets de pression et de
flamme sur l'environnement s'ajoutent ä ceux induits par l'explosion interne.

On sait que la violence de cette explosion externe a pour cause le degre de turbulence tres
intense ä l'interieur du jet de poussiere issu de l'event, sans commune mesure avec la
turbulence interne. On commence aujourd'hui ä etre capable de modeliser ces phenomenes
pour les explosions de gaz mais pas encore pour les explosions de poussieres, en partie parce
que l'aerodynamique d'un jet biphasique est beaucoup plus complexe que celle d'un jet
monophasique.

On peut dire simplement, sur la base des connaissances actuelles, que :

• la surpression maximale de l'explosion externe (dans lejet) doit dependre de Pred et de la
nature de la poussiere mais ne doit guere pouvoir etre correlee raisonnablement avec Kst;

• l'attenuation de l'onde de pression en fonction de la distance doit suivre une loi de
decroissance hyperbolique (facteur -l ou -2) et doit dependre de la dimension de l'event;

• la longueur maximale de la flamme peut etre proportionnelle ä la dimension de l'event
c'est-ä-dire (equation [l])  ä V173 avec une dependance legere de Pied. Elle ne doit guere
dependre de la nature de la poussiere ;

• il existe une endroit Optimum dans lejet tel que si l'inflammation s'y produit, les effets
les plus violents sont observes. La position de ce lieu doit dependre de la taille de l'event
(son eloignement par rapport ä l'event doit etre au moins egal ä 5 fois le diametre) mais
egalement de la richesse du melange ä l'interieur de 1'enceinte.

Les correlations actuellement disponibles sont les suivantes :

• la longueur maximale de la flamme Lf = 8 . V173;
• le lieu Optimum d'inflammation du nuage externe serait situee ä environ 0,25 .Lf de

l'event;
• la surpression aerienne maximale, Pn, depend de la nature du produit et de Pisd et obeirait

ä une loi du type : P̂  = O^.A^.V0'18. P„d;
• la loi d'attenuation de la surpression aerienne serait du type: Px = (4.x/Lf)'l'5.P^lOÜ x

designe l'eloignement par rapport ä l'event.

Ces correlations sont dans l'ensemble raisonnables mais doivent absolument recevoir une
justification theorique surtout pour ce qui conceme les deux demieres correlations. II est
necessaire en particulier de pouvoir preciser l'incidence de la nature du produit. II est donc
suggere de n'utiliser ces relations qu'avec une grande prudence.
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5. CONCLUSIONS-PERSPECTIVES

On dispose aujourd'hui d'outils permettant de realiser un dimensionnement raisonnable des
surfaces d'event: la methode des « nomogrammes» mais il devient indispensable de les
actualiser et de les etendre pour mieux couvrir les besoins actuels et ä venir de Findustrie. Des
travaux experimentaux sont encore necessaires pour mettre au point des normes adaptees et
tenir compte de ces nouvelles donnees dans des guides consacres ä ce theme. Ce travail
normatif est actuellement realise ä l'echelon europeen en tentant notamment de realiser des
travaux complementaires dans chaque pays (groupe de normalisation du CEN TC305AVG3).
Nous participons activement ä ces actions en tentant d'apporter notamment une analyse
physique coherente de la phenomenologie qui seule permet des extrapolations fiables. Ces
travaux ne devraient pas aboutir ä des textes reglementaires europeens avant quelques annees
mais il est d'ores et dejä possible d'affirmer qu'ils seront assez differents de ce qui existe.

En particulier, les points suivants devront etre tout specialement etudies :

• les limites d'utilisation des « nomogrammes » ;
• les events pour des enceintes de faible resistance;
• l'incidence d'une canalisation de decharge ;
• le probleme des enceintes interconnectees.
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