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a   célérité du son (m.s-1) 
cp   capacité thermique à pression constante (J.kg-1.K-1) 
cv   capacité thermique à volume constant (J.kg-1.K-1) 
d   distance (m) 
D   vitesse de propagation d’un front d’onde (m.s-1) 
E   énergie (J) 
h   enthalpie (J) 
I+   Impulsion positive (Pa.s) 
M   nombre de Mach 
m   masse de matière (kg) 
P   Pression  (Pa, bar) 
ΔP   Surpression  (Pa, bar) 

ΔPmax   Surpression maximale (Pa, bar) 

R, r   rayon (m) 
T   température (K) 
ta   temps d’arrivée (s) 
u   vitesse (m.s-1) 
v   volume spécifique (m3.kg-1) 
Z   distance réduite (m.kg-1/3) 

    

α   coefficient de forme 
β   angle d’incidence (°) 
γ   coefficient polytropique 
λ   distance réduite (m.MJ-1/3) 
ρ   masse volumique de la charge (kg.m-3) 

θ   angle de déviation (°) 
  
Indices   
0   état initial 
1   état choqué 
i   état incident 
n   composante normale d’un vecteur 
r   état réfléchi 
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Introduction 

Le 10 mars 1906, un coup de poussier ravage, en quelques minutes, 110 km de 

galeries à Courrières [1], causant la mort de 1099 mineurs ; cette catastrophe met en 

exergue le risque provoqué par la concentration en poussière de charbon dans les 

galeries et remet en question la gestion des risques explosifs dans l’industrie minière 

française. Huit ans plus tard, la Grande Guerre éclate et change le visage de la guerre, 

qui devient industrielle. L’artillerie, ses obus explosifs et les bombes deviennent un 

outil majeur dans la guerre de tranchées, et plus de 150 000 obus s’abattent chaque 

jour lors de la bataille de Verdun. La sape, constituant essentiel de la poliorcétique 

selon Vauban, est également utilisée à outrance, et culmine avec l’explosion d’une 

mine de 60 tonnes en 1916 à Vauquois [2]. En parallèle se développent des contre-

mesures telles que les bunkers, conçus pour résister aux explosions, et les premières 

recherches sur les effets des explosions, notamment les travaux d’Hopkinson pour 

l’armée britannique [3]. 20 ans plus tard, la Deuxième Guerre Mondiale relance la 

recherche sur les explosifs et leurs effets, des milliards de bombes rasent des villes 

entières, et les bombardements atteignent leur paroxysme lors du largage des deux 

premières bombes nucléaires de l’histoire, « Little Boy » et « Fat Man », sur Hiroshima 

et Nagasaki [4]. La course aux armements qui s’ensuit durant la Guerre Froide rend 

vitale l’étude des effets des explosions, notamment atomiques, et des moyens de 

protection et de mitigation. Au-delà des risques liés aux conflits armés, le risque 

industriel reste également bien présent et se rappelle régulièrement à nous ; en mars 

1979, une panne dans la centrale nucléaire de Three Mile Island (États-Unis) entraîne 

l’explosion de 320 kg d’hydrogène, mais heureusement l’enceinte du bâtiment résiste 

et le rejet de matière radioactive reste faible [5]. En France, l’explosion d’un hangar 

d’engrais rase l’usine AZF en 2001 et provoque des dégâts jusqu’au centre-ville de 

Toulouse situé à trois kilomètres de là [6]. Et plus récemment, en 2020, l’explosion 

d’un stockage de nitrate d’ammonium dans le port de Beyrouth cause 235 morts et 

6500 blessés [7], et endommage 77000 bâtiments dans un rayon de dix kilomètres ; 

la détonation sera entendue jusqu’à Chypre, à plus de 200 km de là. Dans le même 

temps, le développement d’activités terroristes durant les dernières décennies a 

également poussé la recherche à s’intéresser aux effets des explosions dans des 

environnements urbains et complexes, notamment sur les infrastructures. Les 

événements des derniers mois nous ont malheureusement rappelé la nécessité de ces 
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études, en particulier la guerre en Ukraine [8], l’explosion ayant eu lieu à l’aéroport de 

Tachkent [9] ou encore l’attentat-suicide d’Istanbul début octobre [10]. 

En France, l’Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire (IRSN) est l’expert 

technique de l’État en matière d’expertise sur les risques nucléaires et radiologiques. 

Si le cœur de son activité consiste à assurer la prévention des accidents majeurs dans 

les installations nucléaires françaises, notamment en contrôlant et développant la 

sûreté des réacteurs, et à assurer la protection des personnes et de l’environnement 

contre les rayonnements ionisants, l’IRSN a également pour mission d’évaluer la 

protection des installations nucléaires et des transports de matières radioactives et 

fissiles contre les actes de malveillance. Au sein de la Direction de l’Expertise 

Nucléaire de Défense de l’institut, ce rôle est assuré par le Bureau de Modélisation 

des effets des Armes et des eXplosifs (BMAX). Par conséquent, ce dernier s’est doté 

en 2006 d’une table à détonation afin de réaliser des expérimentations à échelle 

réduite, assurant l’indépendance de ses recherches et lui permettant de développer 

des outils prédictifs pouvant être utilisés par d’autres services ou personnes de 

l’institut. Cette installation expérimentale permet de mettre en œuvre des explosifs 

plastiques en présence ou non d’obstacles, et d’en caractériser les effets à petite 

échelle. En outre, dans le Pôle Sûreté Nucléaire, le Laboratoire de l’Incendie et des 

Explosions (LIE) développe des codes de calcul comme P²REMICS [11] pour étudier 

des scénarios d’incendie ou d’explosion au cœur d’installations nucléaires. 

De son côté, l’Institut franco-allemand de recherches de Saint-Louis (ISL) est un 

centre de recherche binational placé sous la tutelle du Ministère de la Défense français 

et du Bundesministerium der Verteidigung allemand. Dans ce cadre, les projets de 

l’ISL ont vocation à développer de nouvelles technologies pour les forces armées, de 

la recherche fondamentale au développement de prototypes comme le Stamina 

Aurochs, un robot tactique polyvalent. En particulier, l’institut a développé une activité 

visant à protéger les personnes et les biens, notamment contre les effets des 

explosions, qu’elles soient d’origine militaire ou liées à un acte de malveillance, et les 

menaces balistiques. Pour ce faire, l’ISL peut s’appuyer sur son Terrain d’Expériences 

de Baldersheim, doté notamment d’une dalle béton dédiée à l’étude des effets de la 

détonation d’explosifs. 

Une coopération s’est nouée entre les deux instituts en 2017 afin d’étudier 

l’interaction entre l’onde de souffle générée par une charge hémisphérique d’explosif 
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plastique et un obstacle de forme hémicylindrique représentatif d’un conteneur de 

transport ou d’une infrastructure. Les études ainsi menées à échelle réduite ont 

notamment mené au développement d’un modèle prédictif permettant de déterminer 

la surpression sur la face arrière de l’obstacle. Par la suite, c’est dans le cadre de cette 

coopération que les travaux de thèse présentés dans ce document ont été réalisés, 

avec l’objectif d’améliorer la compréhension des phénomènes de réflexion et 

diffraction ayant lieu dans cette configuration et d’établir des modèles décrivant 

l’évolution des paramètres d’une onde de souffle autour d’un obstacle hémicylindrique. 

Le premier chapitre de ce manuscrit s’attache à dresser un état de l’art des 

connaissances dans le domaine des explosions et de leurs effets sur des structures. 

Ainsi, après avoir décrit différentes origines des explosions et leurs régimes de 

propagation, les explosifs les plus couramment utilisés seront présentés. Par la suite, 

les propriétés des ondes de choc et les équations les décrivant seront détaillées, avant 

de développer la notion d’onde de souffle, et de décrire les principes de similitude 

employés pour concevoir des installations expérimentales à échelle réduite. Enfin, 

l’interaction entre une onde de choc et un obstacle sera étudiée, d’abord dans le cas 

des phénomènes de réflexion plane, puis pour des structures convexes. 

Par la suite, la deuxième partie détaillera les installations expérimentales 

déployées à l’IRSN et l’ISL, celle de l’ISL correspondant à une échelle double de celle 

de l’IRSN. Pour chacune d’entre elles, l’infrastructure utilisée sera présentée, ainsi que 

les charges explosives mises en œuvre à chaque échelle. S’ensuivra une description 

des dispositifs de mesure employés et des obstacles hémicylindriques étudiés, 

considérés indéformables, et la présentation du déroulé type d’un essai dans chacune 

des installations. Enfin, la méthodologie de détermination des incertitudes de mesure 

utilisée durant cette thèse sera détaillée, ainsi qu’un outil Python développé pour 

étudier la propagation de l’onde de souffle autour de l’hémicylindre. 

Le troisième et dernier chapitre présentera les résultats expérimentaux obtenus 

durant les travaux de thèse ici présentés. Tout d’abord seront présentés les résultats 

obtenus en champ libre à chaque échelle : ceux-ci permettent notamment de vérifier 

la reproductibilité et la répétabilité des essais, mais également de comparer le 

comportement de deux technologies de capteurs soumis à une même sollicitation 

dynamique. Par la suite, l’interaction de l’onde de souffle avec un obstacle 

hémicylindrique long considéré indéformable sera caractérisée : des modèles 
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décrivant la trajectoire du point triple au-dessus de l’hémicylindre ainsi que l’évolution 

de la surpression et du temps d’arrivée à sa surface seront présentés, et les résultats 

de surpression obtenus seront comparés au modèle prédictif mentionné plus haut afin 

de l’étendre. Enfin, l’interaction de l’onde avec un ou plusieurs obstacles 

hémicylindriques courts sera détaillée, dans le but d’évaluer l’influence de la longueur 

de l’hémicylindre sur l’atténuation de pression derrière lui et d’étudier la propagation 

de l’onde de souffle le contournant. 
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1 Origines et effets des explosions 

1.1 Origines des explosions 

Selon Kinney & Graham [12], « une explosion est un phénomène résultant d’une 

soudaine libération d’énergie »1, définition qui rend compte du fait que ce phénomène 

peut avoir des origines variées mais avec une conséquence identique. Strehlow et 

Baker [13] considèrent quant à eux que « généralement, une explosion a lieu dans 

l’atmosphère si l’énergie est relâchée dans un laps de temps suffisamment court et un 

volume suffisamment faible pour générer une onde de pression d’amplitude finie 

s’éloignant de la source. […] Toutefois, ce relâchement n’est pas considéré comme 

une explosion s’il n’est pas assez rapide et concentré pour produire une onde de 

pression audible. »2 ; cette définition a notamment pour intérêt de qualifier plus 

précisément la soudaineté de la libération d’énergie et de lier la notion d’explosion à 

une augmentation de pression.  

En France, l’Institut National de l’Environnement Industriel et des RISques 

(INERIS) définit l’explosion comme la « réaction soudaine d’oxydation ou de 

décomposition produisant une augmentation de température, de pression, ou des deux 

simultanément » [14]. Les explosions peuvent avoir une origine physique ou chimique, 

parmi lesquelles on peut citer : 

- L’explosion pneumatique. Elle a lieu lorsqu’un gaz à haute pression se détend 

dans un milieu à plus basse pression, ce qui correspond au principe de 

fonctionnement d’un tube à choc. Ce genre d’évènement peut survenir lors de 

la rupture d’une canalisation à haute pression [15], [16], et a notamment été à 

l’origine de l’explosion du bateau à vapeur Le Rhône en 1827 [17], [18]. 

 

 

1 « An explosion is a phenomenon resulting from a sudden release of energy », d’après [12] 
2 « In general, an explosion is said to have occurred in the atmosphere if energy is released over a 

sufficiently small time and in a sufficiently small volume so as to generate a pressure wave of finite amplitude 
traveling away from the source. This energy may have originally been stored in the system in a variety of forms; 
these include nuclear, chemical, electrical or pressure energy, for example. However, the release is not 
considered to be explosive unless it is rapid enough and concentrated enough to produce a pressure wave that 
one can hear. », d’après [13] 
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- L’explosion de vaporisation. Elle correspond au BLEVE (Boiling Liquid 

Expanding Vapor Explosion), c’est-à-dire la vaporisation instantanée d’une 

grande quantité de liquide générant une augmentation de pression. Cela se 

produit lorsque le récipient de stockage d’un liquide à une température 

supérieure à sa température d’ébullition fuit ou se fissure ; dans le cas où le 

liquide considéré est inflammable, une boule de feu peut apparaître. Ce 

phénomène est à l’origine de la catastrophe de Los Alfaques en Espagne en 

1978, due à l’explosion d’un camion-citerne de propylène [19]. 

- L’explosion chimique : si le temps caractéristique d’une réaction exothermique 

est faible, alors une explosion peut avoir lieu. C’est ce qui se passe lors de la 

détonation d’un explosif de référence (comme le TNT) ou artisanal (à base 

d’engrais) ou d’une explosion de gaz. Ces explosions sont souvent mortelles, à 

l’instar de l’explosion de gaz de la rue Trévise en janvier 2019 [20], [21], ou de 

l’explosion d’engrais du port de Beyrouth en août 2020 [22]. Les explosions 

ayant eu lieu dans les bâtiments de plusieurs réacteurs de la centrale de 

Fukushima en 2011 étaient également sans doute dues à l’hydrogène généré 

par la fusion des cœurs de ces réacteurs [23]. Les explosions liées à 

l’hydrogène sont par ailleurs particulièrement étudiées depuis quelques années 

en raison de l’industrialisation de la production d’hydrogène [24], [25]. 

- L’explosion de poussière peut avoir lieu suivant la concentration en fines 

particules combustibles (farine, sucre, aluminium…) dans l’air d’un espace 

confiné. Dans le cas où une source d’énergie est apportée, une réaction de 

combustion peut se déclencher [26] ; les particules étant d’autant plus proches 

les unes des autres qu’elles sont fines, la réaction peut alors se propager très 

vite dans l’atmosphère ambiante et engendrer une explosion [27]. Ce type 

d’accident est notamment survenu à Savannah en 2008 dans une raffinerie de 

sucre [28] ou dans une usine d’aluminium à Huntington en 2003 [29]. 

- L’explosion nucléaire peut être causée par la détonation d’une bombe nucléaire 

à fission ou à fusion. Ces deux réactions sont très fortement exothermiques et 

créent une forte onde de choc, dont les effets ont été largement étudiés 

notamment par Glasstone [30]. 
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En dehors des effets de pression et de transferts thermiques générés directement 

par l’explosion, celle-ci peut également s’accompagner d’effets secondaires 

également destructeurs, tels que la propagation d’ondes telluriques, des phénomènes 

de cratérisation ou encore des projections de fragments [31]. 

1.2 Les régimes d’explosion 

Lors de l’explosion chimique d’un milieu réactif, gazeux ou matériau énergétique, 

différents régimes de décomposition du réactif peuvent être observés selon la vitesse 

de réaction, à savoir la déflagration ou la détonation [32]. 

 

1.2.1 Déflagration 

D’après le Groupement Français de Combustion (GFC), la déflagration est « un 

mode de propagation autonome subsonique de la réaction dans un milieu combustible 

(idéalement pré-mélangé) grâce à son couplage avec les mécanismes de transport de 

chaleur et de matière ». Dans ce cas, la réaction chimique est plus lente que le 

transfert thermique et la vitesse de propagation du front de flamme dépend de la 

pression. 

 

1.2.2 Détonation 

Toujours d’après le GFC, la détonation est définie comme un « mode de 

propagation plus ou moins autonome d’une zone de combustion couplée à un 

complexe d’ondes de choc qui la précède, se faisant avec une vitesse supérieure à la 

célérité du son par rapport au milieu réactif ». Ainsi, dans cette situation, la réaction de 

combustion est associée à la propagation d’une onde de choc supersonique et les 

deux phénomènes s’auto-entretiennent ; cette définition rejoint le modèle de 

détonation ZND proposé par Zel’Dovich [33], von Neumann [34] et Döring [35], dans 

lequel le processus est décomposé en plusieurs étapes : une onde de choc se propage 

à une vitesse supersonique dans les gaz frais et les comprime à haute pression (pic 

de von Neumann), ce qui provoque la réaction chimique selon le modèle de Chapman-
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Jouguet [36], [37]. Enfin, l’énergie libérée par la réaction chimique est transportée 

jusqu’au front de choc et alimente sa propagation. 

 

1.2.3 Transition déflagration-détonation 

Comme le montre la Figure 1-1 qui compare des évolutions de pression 

enregistrées à distance, une déflagration présente une surpression maximale 

généralement plus faible qu’une détonation, avec une augmentation de pression 

continue ainsi qu’une durée de phase positive habituellement plus importante, car elle 

se propage à une vitesse subsonique. Toutefois, une déflagration peut être accélérée, 

par la réaction chimique ou d’autres facteurs comme la présence d’obstacles, et finir 

par dépasser la vitesse du son : devenue supersonique, elle peut alors se transformer 

en détonation. Ce phénomène est connu sous le nom de Transition Déflagration 

Détonation ou DDT (pour Deflagration to Detonation Transition). 

 

 

Figure 1-1 : Comparaison des profils de pression provoqués par une détonation et une 
déflagration, d'après [38]. 

 

1.3 Les familles d’explosifs 

Les travaux présentés ici ayant été réalisés à l’aide d’explosifs condensés, il est 

donc important de les présenter et de rappeler certaines de leurs propriétés 

énergétiques. Un explosif condensé libère son énergie en détonant, ce qui relâche une 
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grande quantité de gaz à haute pression (H2O, N2O, CO2, CO, N2, etc. [39], [40]) ainsi 

que de la chaleur [32]. 

En fonction de leurs régimes de décomposition, il est possible de regrouper les 

explosifs en deux familles : les primaires, qui transitent uniquement en détonation, et 

les secondaires, qui peuvent présenter différents types de décomposition (combustion, 

déflagration ou détonation) selon la sollicitation à laquelle ils sont soumis. En 

conséquence, les explosifs primaires sont plus sensibles que les secondaires. 

 

1.3.1 Les explosifs primaires 

Les explosifs primaires ont la particularité d’être extrêmement sensibles aux 

sollicitations de choc, à la friction, à la chaleur ou encore à l’électricité statique [41], et 

doivent donc être manipulés avec précaution. Ils sont généralement composés de 

métaux lourds tels que le plomb (Figure 1-2) ou le mercure, sous la forme d’azoture 

ou de fulminate [40], ou encore de complexes organo-métalliques comme le BNCP 

[42]. Leur capacité à transiter très rapidement en détonation [32], et ce même en petite 

quantité, en fait des éléments de choix pour la conception des détonateurs et 

l’amorçage des explosifs secondaires. Malheureusement, la présence de métaux 

lourds toxiques dans ces explosifs pose des problèmes écologiques et 

environnementaux, car leur production nécessite l’emploi de sels métalliques, et la 

dispersion des métaux lors de la détonation engendre une pollution et un 

empoisonnement de l’environnement, notamment sous forme de particules fines. La 

directive européenne REACH (Registration, Evaluation, Authorization and restriction 

of CHemicals) [43] vise d’ailleurs à diminuer voire arrêter l’utilisation de ces substances 

toxiques. Par conséquent, de nombreux travaux cherchent des alternatives aux 

explosifs primaires afin d’amorcer les explosifs secondaires : il existe ainsi des 

détonateurs électriques à filament explosé (EBW) [44], et des technologies basées sur 

l’utilisation de lasers sont étudiées. Le laser peut ainsi générer soit un effet thermique 

utilisé pour chauffer une substance jusqu’à l’amorcer [45], ou induire un choc par la 

projection d’un élément amorçant un explosif secondaire [46], [47]. Les lasers peuvent 

aussi être employés afin d’étudier le comportement de matériaux soumis à des 

contraintes élevées sans utiliser d’explosifs [48]. 
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Figure 1-2 : Formulation de l'azoture de plomb Pb(N3)2. 

 

1.3.2 Les explosifs secondaires 

Contrairement aux primaires, les explosifs secondaires sont peu sensibles aux 

sollicitations extérieures et peuvent présenter des régimes de réaction allant de la 

combustion à la détonation, cette dernière couramment amorcée par un explosif 

primaire [32]. Par ailleurs, la vitesse de détonation des secondaires est généralement 

plus élevée [40] et l’énergie libérée également. De plus, les explosifs secondaires 

comme la pentrite ou l’hexogène peuvent être associés à des éléments tels que des 

huiles ou des plastifiants [49] dans des formulations explosives secondaires comme le 

C4 (90% d’hexogène et 10% de plastifiant) ou le Semtex (94% de pentrite, 5% 

d’hexogène et 1% de plastifiants). 

 

 L’hexogène (RDX) 

Breveté en 1898 par Georg Henning [50], [51] dans un but médical, le 

cyclotriméthylènetrinitramine (présenté dans la Figure 1-3), plus connu sous le nom 

de RDX (pour Research Department eXplosive) ou hexogène, est une molécule 

hétéocyclique comportant des fonctions nitramines. Ses propriétés explosives n’ont 

été découvertes que dans les années 1920 [51] et il a été très utilisé durant la seconde 

guerre mondiale. Aujourd’hui, il entre dans la composition de nombreuses formulations 

explosives plastiques (C4, Hexomax®…), d’explosifs coulés fondus (comme l’hexolite), 

ou encore d’explosifs à liant plastique comprimé (tels que le PBX); des formulations 

de RDX à sensibilité réduite sont également développées et étudiées, et des travaux 

se focalisent sur la relation entre la microstructure et la sensibilité des cristaux de RDX 

dans des compositions RDX-cire coulées ou comprimées [52]. Sa vitesse de 

détonation est de 8750 m.s-1 (pour une masse volumique de 1760 kg.m-3) [53]. 
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Figure 1-3 : Formulation du RDX (C3H6N6O6). 

 

 La pentrite (PETN) 

Le tétranitrate de pentaérythritol (Figure 1-4), plus connu sous le nom de pentrite 

ou PETN, a été breveté en 1894 par le fabricant allemand Rheinisch-Westfälische 

Sprengstoff A.G. [54], et utilisé par l’armée allemande durant la première guerre 

mondiale. Cet explosif a une vitesse de détonation de 8350 m.s-1 (pour une masse 

volumique de 1730 kg.m-3) [53], et est souvent employé dans la fabrication des 

cordeaux détonants utilisés dans les mines et carrières [55]. De manière plus 

surprenante, la pentrite est également utilisée dans le domaine médical comme 

vasodilatateur [56], afin de traiter des problèmes tels que l’angine de poitrine (le 

Lentonitrat est d’ailleurs composé de pentrite pure). 

 

 

Figure 1-4 : Formulation de la pentrite (C5H8N4O12). 

 

 Le trinitrotoluène (TNT) 

D’abord utilisé comme colorant jaune, le trinitrotoluène (Figure 1-5), ou TNT, a 

été préparé pour la première fois par Wilbrand en 1863 [57]. Du fait de sa très faible 

sensibilité, les propriétés explosives du TNT n’ont été découvertes qu’en 1891 par 

Häussermann [54]. Sa faible température de fusion (80°C) [40] permet de le couler 

facilement, ce qui l’a notamment mené à remplir de nombreuses munitions durant la 
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première guerre mondiale ; par ailleurs, sa température de fusion très éloignée de sa 

température de décomposition (environ 290°C) [53] garantit une grande sécurité 

d’utilisation en terme de stabilité thermique. Il a une vitesse de détonation de 

6900 m.s-1 (pour une masse volumique de 1600 kg.m-3) [53]. 

 

 

Figure 1-5 : Formulation du TNT (C7H5N3O6). 

 

1.3.3 Notion d’équivalent TNT 

Afin de pouvoir comparer les caractéristiques des explosions générées par 

différents matériaux énergétiques, il est préconisé d’établir un équivalent basé sur un 

explosif de référence. Grâce à ses propriétés physiques (densité connue, nature 

cristalline), sa stabilité ou encore sa reproductibilité, le TNT s’est imposé comme cette 

référence [12] ; c’est par ailleurs un explosif très étudié [58] et dont les propriétés 

énergétiques sont maîtrisées [40]. Ainsi a été créée la notion d’« équivalent TNT » 

permettant de ramener une masse d’explosif quelconque à une masse de TNT dont 

on connaît les propriétés. Toutefois, cet équivalent peut être évalué sur la base de 

différents critères [59] et cette approche rencontre des limites dans sa mise en 

application [60]. 

Parmi les différents critères de détermination de l’équivalent TNT, certains sont 

basés sur les propriétés physico-chimiques des matériaux énergétiques considérés. 

Ainsi, Cooper [40] définit l’équivalent TNT comme le rapport des vitesses de détonation 

(1) : 

𝑇𝑁𝑇𝑒 =
𝐷𝐸𝑋𝑃
2

𝐷𝑇𝑁𝑇
2  (1) 

 



1 Origines et effets des explosions 

13 

Avec TNTe l’équivalent TNT de l’explosif considéré, DEXP sa vitesse de détonation 

(m.s-1), et DTNT la vitesse de détonation du TNT (m.s-1). 

Cette définition est notamment présentée dans [61], [62]. 

 

L’équivalent TNT peut également être déterminé à partir de la chaleur de 

détonation d’un explosif, comme décrit dans l’UFC 3-340-02 (ex-TM5-1300) [63], à 

l’instar des travaux de Maienschein [64], Sochet [65] ou Panowicz [62]. De manière 

analogue à l’équation (1), l’équivalent TNT est défini comme suit dans l’équation (2) : 

𝑇𝑁𝑇𝑒 =
𝑄𝐸𝑋𝑃

𝑄𝑇𝑁𝑇
 (2) 

Avec QEXP la chaleur de détonation de l’explosif considéré (J), et QTNT celle du 

TNT (J). 

 

Ces définitions n’étant basées que sur les propriétés physico-chimiques de 

l’explosif, les phénomènes extérieurs à celui-ci (atmosphère ambiante, post-

combustion) pouvant affecter la propagation de l’onde de choc générée par la 

détonation ne sont pas pris en compte. Il est alors possible de proposer d’autres 

définitions de l’équivalent TNT basées sur les caractéristiques de l’onde de choc, à 

partir des distances réduites auxquelles des valeurs identiques de surpression ou 

d’impulsion positive sont obtenues [66], [67]. Ainsi, Formby [66] propose de déterminer 

l’équivalent TNT avec l’équation (3) : 

𝑇𝑁𝑇𝑒 = (
𝑍𝐸𝑋
𝑍𝑇𝑁𝑇

)3 (3) 

Avec ZEX la distance réduite pour l’explosif considéré (m.kg-1/3), et ZTNT celle pour 

le TNT (m.kg-1/3). 

D’une autre manière, il est possible de définir l’équivalent TNT dans l’autre sens, 

en comparant les surpressions (ou impulsions positives) obtenues à une distance 

donnée d’une charge explosive de même masse, comme donné par l’équation (4): 

𝑇𝑁𝑇𝑒 =
∆𝑃𝐸𝑋
∆𝑃𝑇𝑁𝑇

 (4) 

Avec ∆𝑃𝐸𝑋 la surpression derrière l’onde de choc générée par l’explosif étudié 

(Pa), et ∆𝑃𝑇𝑁𝑇 celle liée au TNT (Pa). 
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Ces différentes définitions font ainsi qu’un même explosif peut avoir plusieurs 

équivalents TNT selon la propriété considérée et la distance pour laquelle l’équivalent 

a été calculé. Cela est parfaitement illustré par les travaux de Wharton et al. [68], qui 

ont étudié l’équivalent TNT en fonction de la distance réduite pour divers explosifs 

commerciaux. La Figure 1-6 illustre bien la variation d’équivalent TNT avec la distance, 

certains explosifs comme la nitroguanidine ou le Super Dopex ayant un équivalent qui 

change drastiquement quand la distance réduite augmente. Pour pallier les problèmes 

de définition de l’équivalent TNT, le manuel de l’UFC [63] recommande par exemple 

d’appliquer un facteur 1,2 sur la masse équivalente de TNT calculée afin de considérer 

une configuration plus majorante lors du dimensionnement de structures. 

 

 

Figure 1-6 : Évolution de l'équivalent TNT déterminé à partir de la surpression 
maximale en fonction de la distance réduite, d'après [68]. 

 

1.4 Propagation d’une onde de choc 

Comme évoqué précédemment, la détonation d’une charge explosive 

s’accompagne d’effets multiples : effets thermiques avec la présence d’une boule de 

feu [69]–[71], projection d’éclats [31], et surtout la propagation d’une onde de choc 

susceptible d’engendrer des dégâts matériels dramatiques comme lors de l’explosion 

du port de Beyrouth en août 2020 [72] (Figure 1-7). Dans le cadre des travaux 
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présentés ici, seules les caractéristiques de l’onde de choc aérienne générée par un 

explosif sont mesurées, et cette section s’attachera donc à présenter la 

phénoménologie des ondes de choc, puis le cas particulier des ondes de souffle 

générées par un explosif, et enfin le principe de similitude utilisé pour la conception 

d’essais de souffle à échelle réduite. 

 

Figure 1-7 : Silos du port de Beyrouth après l'explosion d'un stock de nitrate 
d'ammonium le 4 août 2020, d'après [73]. 

 

 

1.4.1 Propriétés des ondes de choc – relations de Rankine-Hugoniot 

Une onde de choc est une discontinuité (de pression, de température, etc.) se 

propageant dans un milieu à une vitesse supersonique (Figure 1-8), et dont l’épaisseur 

est de quelques libres parcours moyens. Afin de déterminer les propriétés du milieu 

situé derrière l’onde de choc, il est possible d’écrire les équations de conservation de 

la mécanique des fluides à travers le choc : 

- Équation de conservation de la masse (5) 

𝜌1𝑢1 = 𝜌0𝑢0 (5) 
 

- Équation de conservation de la quantité de mouvement (6) 

𝑃0 + 𝜌0𝑢0
2 = 𝑃1 + 𝜌1𝑢1

2 (6) 

- Équation de conservation de l’énergie (7) 

ℎ0 +
1

2
𝑢0
2 = ℎ1 +

1

2
𝑢1
2 (7) 



1.4 Propagation d’une onde de choc 

16 

 ù l’indice 0 représente les caractéristiques du milieu au repos, 1 celles du milieu 

choqué, P la pression dans le milieu (Pa), ρ la masse volumique (kg.m-3)), u la célérité 

du milieu par rapport au choc (m.s-1), et h l’enthalpie (J). 

 

Figure 1-8 : Propagation d'une onde de choc à la vitesse D dans un milieu au repos. 

 

À partir des équations (5) et (6), il est alors possible de déterminer la pression en 

fonction de la célérité du choc et des volumes spécifiques des milieux (qui sont 

l’inverse de leur masse volumique, soit 𝑣 =
1

𝜌
) : 

 

𝐷2

𝑣0
2 = −

𝑃1 − 𝑃0
𝑣1 − 𝑣0

 (8) 

 

Ainsi, la connaissance des propriétés du milieu initial et de la célérité du choc 

donne des informations sur le couple (𝑃1, 𝑣1) caractérisant l’état du milieu choqué. En 

particulier, dans le plan (𝑃, 𝑣), l’équation (8) définit la droite de Rayleigh-Michelson. 

La seule connaissance de l’équation (8) ne permet pas de déterminer l’état du 

milieu choqué, et il est donc nécessaire de déterminer une équation supplémentaire 

pour résoudre ce problème. De manière analogue, à partir de l’équation de 

conservation de l’énergie, il est possible d’obtenir une équation (9) faisant intervenir 

l’enthalpie, la pression et le volume spécifique des milieux. Dans le plan (𝑃, 𝑣), cette 

relation se présente sous la forme d’une hyperbole connue comme l’adiabatique 

dynamique ou adiabatique d’Hugoniot. 

ℎ1 − ℎ0 =
1

2
(𝑃1 − 𝑃0)(𝑣1 + 𝑣0) (9) 
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Dans l’hypothèse où les gaz sont considérés parfaits, avec un coefficient 

polytropique3 constant (i.e. 𝛾1 = 𝛾0), l’enthalpie peut alors s’exprimer comme : 

ℎ =
𝛾𝑃𝑣

𝛾 − 1
 (10) 

Et l’on obtient alors une nouvelle forme de l’équation (9) ne dépendant plus de 

l’enthalpie : 

𝛾

𝛾 − 1
(𝑃1𝑣1 − 𝑃0𝑣0) =

1

2
(𝑃1 − 𝑃0)(𝑣1 + 𝑣0) (11) 

 

𝛾

𝛾 − 1
(𝑃1𝑣1 − 𝑃0𝑣0) =

1

2
(𝑃1 − 𝑃0)(𝑣1 + 𝑣0) 

La combinaison des équations (8) et (11) permet alors de résoudre le système 

ayant pour inconnues 𝑃1 et 𝑣1. Cette résolution peut notamment s’effectuer 

graphiquement, comme illustré par la Figure 1-9, où les points d’intersection de la 

droite de Rayleigh-Michelson et de la courbe d’Hugoniot correspondent aux états au 

repos et choqué. 

 

 

Figure 1-9 : Représentation de la droite de Rayleigh-Michelson (RM) et de l'adiabatique 
d'Hugoniot dans le plan (𝑃, 𝑣). 

 

 

3 Le coefficient polytropique γ est défini comme le rapport des chaleurs spécifiques d’un gaz, soit 𝛾 =
𝐶𝑃

𝐶𝑣
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Pour un choc se déplaçant à une vitesse D donnée, il y a alors unicité de la 

solution de ce système, et les propriétés des deux milieux peuvent être déterminées 

grâce aux relations de saut de Rankine-Hugoniot [74], [75]: 

 

𝑃1
𝑃0
=
2𝛾𝑀0

2 − 𝛾 + 1

𝛾 + 1
 (12) 

𝜌1
𝜌0
=

(𝛾 + 1)𝑀0
2

(𝛾 − 1)𝑀0
2 + 2

 (13) 

𝑢1
𝑢0
=
(𝛾 − 1)𝑀0

2 + 2

(𝛾 + 1)𝑀0
2  (14) 

Avec M0 le nombre de Mach du milieu 0, soit 𝑀0 =
(𝑢0−𝐷)

𝑎0
 où a0 est la vitesse du 

son (m.s-1) dans le milieu 0 

L’état d’un milieu après le passage d’une onde de choc peut donc être 

parfaitement déterminé grâce à la connaissance de son état au repos et de la célérité 

du choc. En l’absence de perturbation extérieure, la pression derrière le choc reste 

constante et le profil de pression correspond donc à un échelon, comme illustré dans 

la Figure 1-10. 

 

 

Figure 1-10 : Évolution de la pression derrière une onde de choc. 
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1.4.2 Onde de souffle 

Dans le cas de la détonation d’un matériau énergétique, l’onde de choc générée 

se propage dans l’atmosphère ambiante, et les relations de saut de Rankine-Hugoniot 

peuvent alors s’appliquer. Toutefois, l’expansion des produits de détonation entraîne 

la naissance d’une onde de détente qui se propage derrière le front de choc [76], [77] 

et permet à l’atmosphère de revenir à son état ambiant. L’onde de choc est alors 

évanescente, et est communément appelée onde de souffle. Friedlander [78] a décrit 

l’évolution de l’onde par une décroissance exponentielle, présentée dans l’équation 

(15) et la Figure 1-11. La forme de l’onde peut toutefois varier loin de la charge ou 

selon la topographie locale [79]. 

∆𝑃(𝑡) = 𝑃𝑠𝑜 (1 −
𝑡

𝑡0
) ⅇ

−𝛼
𝑡
𝑡0 (15) 

Avec ∆𝑃(𝑡) l’évolution de la surpression en fonction du temps (Pa), 𝑃𝑠𝑜 la 

surpression de crête du choc (Pa), t0 la durée de phase positive (s) et α le coefficient 

de forme fourni dans les tables de [12]. 

 

Figure 1-11 : Évolution temporelle de la pression derrière une onde de souffle, d'après 
[63]. 

D’autres modélisations plus complexes ont également été proposées, 

notamment par Bach [80] et Sakurai [81]. De manière générale, une onde de souffle 

peut être décrite par plusieurs de ses caractéristiques : 

- La surpression maximale ΔPmax correspond à la surpression de crête de l’onde 

de souffle générée par la détonation. Il est notamment possible de la déterminer 

par les équations de Rankine-Hugoniot, sous réserve de connaître la célérité 

de l’onde. 
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- Le temps d’arrivée ta correspond au moment auquel l’onde atteint un point 

considéré. 

- La durée de phase positive t0 représente le délai entre le temps d’arrivée de 

l’onde et le moment où la pression revient à sa valeur initiale. 

- L’impulsion positive I+ est l’aire sous la phase positive du profil de pression, 

déterminée par 𝐼+ = ∫ ∆𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑎+𝑡0
𝑡𝑎

. Elle correspond à la quantité de 

mouvement transportée par l’onde de souffle. 

Une onde de souffle est le plus souvent décrite par les grandeurs découlant de 

sa phase positive, et les caractéristiques de la phase négative sont souvent négligées, 

notamment car celle-ci est difficile à prédire [82], bien que cette phase puisse avoir un 

impact important sur les structures, en particulier vitrées [83], [84] 

De nombreux travaux menés sur le TNT ont permis d’établir des modèles afin de 

prédire les caractéristiques d’une onde de souffle générée par une charge sphérique 

d’explosif, à l’instar des modèles de Brode [85], Henrych [86] ou encore Kinney & 

Graham [12]. Les équations Brode (16), Henrych (17), Kinney & Graham (18)  

présentent les calculs de la surpression incidente en fonction de la distance réduite Z 

(exprimée en m.kg-1/3) définis par ces modèles. 

{
 

 
∆𝑃

𝑃0
= 1 +

6,7

𝑍3
, 𝑍 ∈ [0,1; 1]

∆𝑃

𝑃0
=
−0,019

𝑍
+
0,975

𝑍2
+
1,455

𝑍3
+
5,85

𝑍4
, 𝑍 ∈ [1; 20]

 Brode (16) 

{
  
 

  
 
∆𝑃

𝑃0
=
14,072

𝑍
+
5,54

𝑍2
−
0,357

𝑍3
+
0,00625

𝑍4
, 𝑍 ∈ [0,05; 0,3]

∆𝑃

𝑃0
=
6,194

𝑍
−
0,326

𝑍2
+
2,132

𝑍3
, 𝑍 ∈ [0,3; 1]

∆𝑃

𝑃0
=
0,662

𝑍
+
4,05

𝑍2
+
3,288

𝑍3
, 𝑍 ∈ [1; 10]

 Henrych (17) 

∆𝑃

𝑃0
=

808 (1 + (
𝑧
4,5
)
2
)

√1 + (
𝑧

0,048)
2
√1 + (

𝑧
0,32)

2
√1 + (

𝑧
1,35

)
2
, 𝑍 > 0,053 Kinney & 

Graham (18) 

 

Les travaux de Baker [87], de l’AMCP [88] et l’UFC3-340-02 (ex TM5-1300) [63] 

permettent également de déterminer de nombreux paramètres des ondes de souffle 

(durée de phase positive, impulsion négative, etc.) grâce à leurs abaques, comme 

celui pour la détonation d’explosif sphérique au niveau de la mer présenté Figure 1-12. 
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Figure 1-12 : Abaque de l'UFC 3-340-02 [63] pour la détonation d'explosif 
hémisphérique au niveau de la mer. 

En ce qui concerne la détonation d’explosif hémisphérique, les travaux de 

Gelfand [89] permettent de calculer la surpression, mais seuls l’UFC 3-340-02 [63] et 

les travaux de Kingery [90], [91] fournissent des outils simples permettant de 

déterminer la surpression, l’impulsion positive mais aussi la durée de phase positive. 

Une solution permettant de compenser le manque de données pour les charges 

hémisphériques est d’utiliser les modèles développés pour les charges sphériques, en 

multipliant la masse par un facteur k tenant compte notamment de la nature du sol. 

Dans le cas d’une réflexion idéale, ce coefficient k serait égal à 2 ; toutefois, des 

travaux [92], [93] ont montré qu’il pouvait être pertinent d’utiliser un facteur compris 

entre 1,8 et 2 afin de prendre en considération l’énergie perdue dans le sol. 

 

  



1.4 Propagation d’une onde de choc 

22 

1.4.3 Interaction de l’onde de choc avec un obstacle 

La section précédente a présenté des modèles prédisant les caractéristiques 

d’une onde de souffle se propageant en champ libre. Néanmoins, il est courant qu’un 

obstacle se retrouve sur le chemin de l’onde, ce qui entraîne des phénomènes de 

réflexion, qui sont associés à des niveaux de surpression plus élevés à la surface de 

la structure, ou encore de diffraction. En fonction de la géométrie de la structure 

rencontrée par l’onde, plusieurs types de réflexion peuvent se produire [94] : 

- La réflexion normale 

- La réflexion oblique, ou réflexion régulière 

- La réflexion de Mach, ou réflexion irrégulière 

Cette section s’attachera donc, dans un premier temps, à présenter les 

phénomènes de réflexions planes, avant de décrire l’interaction entre une onde de 

choc et des obstacles de formes convexes. 

 

 

1.4.3.1 Réflexions planes 

Les réflexions planes concernent les cas où une onde de choc droite rencontre 

un obstacle plan. En fonction de la valeur de l’angle d’incidence β entre la direction de 

l’onde et la normale à l’obstacle, plusieurs types de réflexion plane peuvent être 

observés, à savoir la réflexion normale, la réflexion oblique, ou encore la réflexion de 

Mach. 

 

Cas de la réflexion normale 

La réflexion normale se produit quand l’onde de choc rencontre un obstacle avec 

une incidence normale, soit pour 𝛽 = 0° (Figure 1-14). Dans ce cas, l’obstacle 

constitue un point d’arrêt pour les particules transportées par le choc ; ne pouvant 

pénétrer la surface de celui-ci, la direction des particules s’inverse et l’onde de choc 

retraverse le milieu précédemment choqué, créant un milieu choqué deux fois (Figure 

1-13). 
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Figure 1-13 : Réflexion normale d'une onde de choc. 

 

Il est alors possible d’utiliser à nouveau les relations de Rankine-Hugoniot 

décrites dans la section 1.4.1 pour déterminer l’état du milieu derrière le choc réfléchi 

[12], et l’on obtient alors : 

 

𝛥𝑃𝑟
𝛥𝑃𝑖

=
(3𝛾 − 1)

𝑃𝑖
𝑃0
+ 𝛾 + 1

(𝛾 − 1)
𝑃𝑖
𝑃0
+ 𝛾 + 1

 (19) 

Avec γ le coefficient polytropique du gaz considéré, 0 représente l’état du milieu 

au repos, i celui du milieu choqué une fois, et r celui du milieu choqué deux fois après 

passage du choc réfléchi. 

Dans le cas général où le milieu est considéré comme un gaz parfait diatomique 

à température ambiante, alors il est possible de prendre 𝛾 = 1,4, ce qui permet 

d’exprimer l’équation (19) sous la forme : 

 

𝛥𝑃𝑟
𝛥𝑃𝑖

=
8𝑃𝑖 + 6𝑃0
𝑃𝑖 + 6𝑃0

 (20) 

 

Cette équation montre que la pression réfléchie derrière le choc ne dépend pas 

linéairement de la pression incidente, et que le coefficient de réflexion 
𝛥𝑃𝑟

𝛥𝑃𝑖
 est compris 

entre 2 et 8 ; toutefois, les variations d’état thermodynamique engendrées par le 

passage d’un choc peuvent modifier la valeur de γ, et Baker [87] indique que le 

coefficient de réflexion peut atteindre la valeur de 20. 
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 Cas de la réflexion oblique 

Dans le cas où l’angle d’incidence β n’est pas nul, alors un phénomène de 

réflexion oblique apparaît : le choc oblique dévie les particules d’air rencontrées vers 

la paroi, et par conséquent un choc réfléchi apparaît afin de rediriger le flux de 

particules parallèlement à l’obstacle, comme illustré dans la Figure 1-14. 

 

 

Figure 1-14 : Réflexion oblique d'une onde de choc, d’après [12]. 

 

Il est toujours possible de déterminer l’état des milieux choqués par le biais des 

équations de conservation (5) à (7), mais en les appliquant cette fois-ci à la 

composante normale de l’écoulement 𝑢0
𝑛 = 𝑢0 𝑠𝑖𝑛(𝛽), et en utilisant le nombre de 

Mach normal au choc 𝑀0
𝑛 = 𝑀0 𝑠𝑖𝑛(𝛽). Les relations de saut de Rankine-Hugoniot 

deviennent alors : 

 

𝑃𝑖
𝑃0
=

2𝛾

𝛾 + 1
𝑀0
𝑛2 −

𝛾 − 1

𝛾 + 1
 (21) 

𝜌𝑖
𝜌𝑥
=

(𝛾 + 1)𝑀0
𝑛2

2 + (𝛾 − 1)𝑀0
𝑛2

 (22) 

𝑢𝑖
𝑛

𝑢0
𝑛 =

(𝛾 − 1)𝑀0
𝑛2 + 2

(𝛾 + 1)𝑀0
𝑛2

 (23) 

 

L’angle de déviation θ, correspondant à l’angle de l’écoulement dans la région 2 

par rapport à la paroi, peut ensuite être déterminé par l’équation (25), ou grâce à des 

abaques comme celui présenté dans la Figure 1-15. 

 

 
 

        

        

        

 

  

  

  

 0
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𝑡𝑎𝑛(𝛽 − 𝜃)

𝑡𝑎𝑛(𝛽)
=
2 + (𝛾 − 1)𝑀0

𝑛2

(𝛾 + 1)𝑀0
𝑛2

 (24) 

 

Soit  

𝜃 = 𝛽 − arcta ⁡ (
2 + (𝛾 − 1)𝑀0

𝑛2

(𝛾 + 1)𝑀0
𝑛2

𝑡𝑎𝑛(𝛽)) (25) 

 

 

Figure 1-15 : Relation entre l'angle d'incidence d’un choc oblique et l'angle de déviation 
derrière lui. 

La connaissance de la vitesse particulaire dans la région 2 𝑢𝑖
𝑛 et de θ permet 

alors de déterminer le nombre de Mach 𝑀𝑖
𝑛 du milieu : 

 

𝑀𝑖
𝑛 =

𝑢𝑖
𝑐𝑖
=

𝑢𝑖
𝑛

si ⁡(𝜃) √𝛾
𝑃𝑖
𝜌𝑖

 
(26) 

 

Il est alors possible de déterminer l’état de la région 3 (située derrière le choc 

réfléchi) en appliquant de nouveau les équations de Rankine-Hugoniot. En particulier, 

les valeurs de l’angle d’incidence βr et de déviation θr au niveau de la réflexion peuvent 

être déterminées. Kinney & Graham [12] stipulent notamment que dans le cas d’une 

réflexion régulière, les angle de déviation sont identiques pour les chocs incident et 

réfléchi, i.e. 𝜃 = 𝜃𝑟, et il est possible de déterminer βr en utilisant l’abaque présenté 

Figure 1-15. Par conséquent, l’angle de réflexion δ peut être déterminé par : 
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𝛿 = 𝛽𝑟 − 𝜃 (27) 
 

Toutefois, il est à noter que pour une valeur de Mach M donnée, il existe une 

valeur θlim au-delà de laquelle il n’y a pas de solution pour déterminer β (cf. Figure 

1-15), et donc δ. Ainsi, Kinney & Graham [12] définissent un angle d’incidence limite 

βlim à partir duquel aucun angle de déviation θ ne permet l’apparition d’une onde 

réfléchie, et qui peut être déterminé par : 

 

𝛽𝑙𝑖𝑚 =
1,75

𝑀 − 1
+ 39 (28) 

 

Au-delà de cette valeur limite, la réflexion devient une réflexion de Mach, notion 

développée plus bas. Par ailleurs, il est remarquable dans la Figure 1-15 que pour 

chaque valeur de θ, il existe deux valeurs de β2 solutions ; la valeur située le plus haut 

dans la figure correspond à la solution du choc « fort », considérée comme impossible 

dans le cas des explosions d’après [12]. Ainsi, il n’existe plus qu’une seule solution 

pour β2 et δ. Une fois toutes les caractéristiques de l’écoulement connues, il est 

possible de déterminer un coefficient de réflexion : 

 

𝑃𝑟
𝑃𝑥
=
(7𝑀𝑟

2 − 1)(7𝑀0
𝑛2 − 1) − 36

42(𝑀0
𝑛2 − 1)

 (29) 

 

 

 Cas de la réflexion de Mach 

Comme mentionné plus haut, il existe un angle d’incidence limite βlim à partir 

duquel la réflexion oblique n’est plus possible, et c’est alors que la réflexion de Mach 

apparaît. En effet, dans le cas de la réflexion oblique, l’onde réfléchie se propage dans 

un milieu choqué et plus dense, et se déplace donc plus rapidement que l’onde 

incidente. Elle peut alors, dans certaines conditions, finir par la rattraper et donner 

naissance à un pied de Mach (Figure 1-16). La zone située derrière le pied de Mach 

subit un choc plus important, avec une augmentation de pression de 10 à 50 %, et est 
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séparée de la zone ayant subi deux chocs par une ligne de glissement que ne traverse 

aucun flux de matière. Cette ligne de glissement part du point d’intersection des trois 

chocs, nommé le point triple. Dans la configuration illustrée par la Figure 1-16, le point 

triple s’éloigne de la paroi et par conséquent le pied de Mach grandit durant sa 

propagation, comme étudié dans [95], [96] ; dans certains cas, l’effet inverse est 

possible, avec un point triple qui se rapproche de la surface [97]. 

 

 

Figure 1-16 : Phénomène de réflexion de Mach, d'après [12]. 

 

Dans le cas de la réflexion de Mach, il est également plus complexe de 

déterminer les valeurs thermodynamiques derrière les chocs ; en effet, le fluide dans 

la partie supérieure de l’écoulement initial traverse deux chocs obliques tandis que la 

partie inférieure rencontre un seul choc droit, ce qui crée des états thermodynamiques 

différents derrière ces deux zones et aboutit à la formation d’une ligne de glissement 

séparant les deux états. Il est par conséquent courant d’utiliser des abaques comme 

ceux de l’UFC 3-340-02 [63], à l’instar de celui présenté dans la Figure 1-17, pour 

effectuer ces calculs. On remarque une forte augmentation du coefficient de réflexion 

aux environs de β = 40°, qui traduit la transition de la réflexion oblique régulière à la 

réflexion de Mach. Cet effet de Mach a notamment été étudié dans [98]. 
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Figure 1-17 : Coefficient de réflexion en fonction de l’angle d’incidence β, d’après [63]. 

 

L’étude de ces régimes est la source de nombreux travaux, comme ceux de 

Mouton [99], qui a étudié les différents domaines de réflexion de choc. Une liste 

détaillée des différents types de réflexion est présentée dans la Figure 1-18, tirée de 

[97], dont les ramifications dépendent de critères comme la célérité du choc et la 

trajectoire du pied de Mach. Ainsi, le passage de la réflexion régulière (RR) à la 

réflexion irrégulière (IR) se produit quand le nombre de Mach derrière l’onde de choc 

réfléchie devient inférieur à 1, et les différents types de réflexion de Mach dépendent 

de la trajectoire du point triple, suivant qu’il se rapproche de la surface de réflexion 

(réflexion de Mach inverse - InMR) ou qu’il s’en éloigne (réflexion de Mach directe - 

DiMR) ; par ailleurs, dans le cas de la réflexion de Mach inverse, lorsque le point triple 

atteint la paroi, la réflexion irrégulière bascule en réflexion régulière. 
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Figure 1-18 : Représentation des différents types de réflexion d’onde de choc, d'après 
[97]. 

 

1.4.3.2 Interaction avec une structure 

L’interaction entre l’onde de choc générée par une explosion et une structure a 

commencé à être particulièrement étudiée à partir de la première guerre mondiale, par 

exemple au travers des travaux d’Hopkinson sur la loi de similitude [3]. Jusqu’à la fin 

de la seconde guerre mondiale, très peu d’informations sur le sujet ont été rendues 

disponibles en raison de leur caractère sensible. Les premiers travaux réalisés et 

publiés après la guerre étaient basés sur des essais mettant en jeu des milliers de 

tonnes d’explosif, afin notamment de reproduire les effets d’une explosion nucléaire 

[90], [100], [101], les mesures étant effectuées à grande distance des charges 

considérées. Cette distance à la charge permet en effet à l’onde de choc de se 

développer largement, et ainsi d’atteindre une géométrie proche de celle d’une onde 

plane comparativement à la taille des structures étudiées, et ces essais ont permis 

l’élaboration de modèles prédictifs comme ceux de Kinney & Graham [12] ou encore 

Kingery [90]. Les travaux présentés dans cette thèse portant sur l’interaction entre une 

onde de souffle et un obstacle hémicylindrique, seules les études menées sur des 

géométries convexes seront développées ici. 

 

En particulier, Glasstone [30] (chapitre IV) a établi des modèles permettant de 

prédire la surpression générée par une explosion nucléaire autour d’obstacles 
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sphériques et hémicylindriques. Ainsi, lorsque l’onde de souffle générée par une 

explosion impacte la surface d’une structure voutée, la Figure 1-19 indique que la 

pression augmente tout d’abord jusqu’à atteindre une pression P1, qui dépend de la 

pression réfléchie, en un temps t1 nul en face avant, puis positif, ce qui traduit une 

moindre raideur du front de choc. Ensuite, la pression diminue rapidement à cause de 

la formation de vortex, avant de revenir à la pression d’arrêt P3 (Figure 1-19) en un 

temps t3. S’ensuit une décroissance exponentielle de pression derrière l’onde de 

souffle. Un abaque, présenté en Figure 1-20, est également donné afin de déterminer 

les différentes valeurs de pression et de temps évoqués plus haut, ainsi que la valeur 

du coefficient de traînée autour de l’obstacle. 

 

Figure 1-19 : Profil de pression à la surface d'une structure voûtée, d'après [30]. 
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Figure 1-20 : Évolution des coefficients de pression, de traînée et des intervalles de 
temps pour une structure voûtée, d'après [30]. 

Ces modèles sont pratiques pour déterminer la surpression à laquelle des 

structures peuvent se trouver exposées, mais en raison des grandes distances 

considérées plus haut, ils ne sont valables que dans le cas où les surpressions sont 

inférieures à 50 psi (soit 3,45 bar) et l’obstacle se trouve dans la région de réflexion de 

Mach, ce qui correspond à une onde incidente quasiment plane. 

Par la suite, de nombreux essais ont été réalisés en tube à choc afin d’étudier les 

différents régimes de réflexion d’onde [102], notamment sur des surfaces convexes ou 

concaves [94], [103], [104], pour des écoulements stationnaires, pseudo-stationnaires, 

ou non stationnaires. Réalisés en tube à choc, avec une onde de choc plane impactant 

un obstacle convexe, ces essais ont permis d’étudier l’évolution de la réflexion lors de 

la propagation du choc à la surface de l’obstacle. Ainsi, Bazhenova et al. [105] 

remarquent que la réflexion de l’onde sur une surface convexe est un phénomène non 

stationnaire, et qu’elle transite d’une réflexion régulière à une réflexion de Mach à 

mesure que l’angle d’incidence de l’onde augmente (Figure 1-21) ; de plus, le point 

triple suit une trajectoire incurvée et ne se déplace pas à vitesse constante. 
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Figure 1-21 : Évolution de la réflexion d'une onde de choc à la surface d'un obstacle 
convexe, d'après [105]. 

 

Toutefois, les vitesses du point d’intersection de l’onde et de la surface ou encore 

du point triple n’étant pas constantes, Bazhenova et al. considèrent que la théorie des 

deux chocs [97] ou trois chocs [106], [107] n’est pas applicable. Par ailleurs, il est 

mentionné que des réflexions de Mach double ou complexe peuvent avoir lieu, mais 

avec des angles de transition différents. Ben Dor complète cette étude dans [97], où il 

mentionne 4 types de réflexions survenant successivement et toujours dans le même 

ordre : réflexion régulière, puis réflexion de Mach double, puis réflexion de Mach 

transitionnelle, et enfin une réflexion de Mach singulier (Figure 1-22 gauche) ; ces 

types de réflexion correspondent à ceux identifiés par Bazhenova, mais ici Ben Dor 

précise que la réflexion de Mach double a lieu systématiquement durant la transition 

de la réflexion régulière à la réflexion de Mach singulière. Il indique par ailleurs que 

dans le cas d’un cylindre tronqué (Figure 1-22 droite), les mêmes régimes de réflexion 

sont observés, dans le même ordre, et seul change le type de réflexion initiale, qui 

dépend de l’angle 𝜃𝑤 formé par la tangente à l’obstacle au point d’impact de l’onde. 
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Figure 1-22 : Réflexions successives sur une surface convexe, et réflexion de Mach 
transitionnelle à la surface d'un cylindre tronqué, d'après [97]. 

 

Kaca [108] observe également une transition en réflexion de Mach double et en 

réflexion de Mach complexe [109], bien que les réflexions régulières et de Mach soient 

majoritaires. Il identifie également que pour un nombre de Mach inférieur à 4, les 

résultats obtenus à la surface d’un obstacle semi-cylindrique sont similaires à ceux 

obtenus avec des chocs obliques, en considérant l’angle formé par la tangente en un 

point de l’obstacle. Toutefois, cette considération devient caduque quand l’onde 

dépasse le sommet de l’obstacle. Les résultats numériques de Drikakis [110] 

confirment l’évolution de la réflexion autour de l’obstacle, et montrent par ailleurs que 

la réflexion de Mach singulier est remplacée par une réflexion de Mach transitionnelle 

pour un nombre de Mach de 5. 

Toutefois, si les critères de transition de la réflexion régulière à une réflexion 

irrégulière sont connus pour les écoulements stationnaires [102] ou pseudo-

stationnaires [107], il ne semble pas exister de critère simple pour caractériser cette 

transition dans le cas instationnaire et le recours à des méthodes numériques semble 

nécessaire pour la prédire [107], [110]. Skews & Kleine [111] ont également établi que, 

lors de la propagation de l’onde le long d’un obstacle convexe, l’écoulement derrière 

l’onde de choc réfléchie devient subsonique et donc, le critère sonique de détachement 

ne peut s’appliquer à cette configuration. Eux aussi concluent quant à la nécessité de 
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réaliser des simulations numériques à haute résolution, malgré le problème posé par 

le manque de précision de celles-ci dû à la discrétisation du maillage. 

Plusieurs études numériques ont été réalisées dans les années 2010 afin 

d’étudier la propagation d’ondes de choc [112]–[114] et les phénomènes de réflexion 

d’ondes à la surface d’obstacles convexes [115], [116]. En particulier, Krassovskaya 

et Berezkina [117] ont simulé l’interaction d’une onde de choc plane avec un polyèdre 

circonscrit à un cylindre pour un nombre de Mach donné (𝑀 = 2,4), et avec une surface 

convexe pour trois nombres de Mach différents (𝑀 ∈ [1,2⁡; 1,3⁡; 1,4⁡; 1,5⁡; 2,5⁡; 5,0]). 

Dans le cas d’un choc à faible nombre de Mach (Figure 1-23 gauche), seules les 

réflexions régulières et de Mach singulier sont observées, tandis qu’à une célérité 

intermédiaire, on observe la transition réflexion régulière -> réflexion de Mach 

transitionnelle -> réflexion de Mach double (Figure 1-23 droite). Enfin, dans le cas 

d’une onde de choc forte, la réflexion régulière transite directement en réflexion de 

Mach double (Figure 1-24). 

 

  

Figure 1-23 : Réflexion d'une onde de choc sur une surface convexe pour M=1,2 
(gauche) et M=2,5 (droite), d'après [117]. 
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Figure 1-24 : Réflexion d'une onde de choc sur une surface convexe pour M=5, d'après 
[117]. 

Ainsi, bien que les phénomènes de réflexion obtenus ici soient identiques à ceux 

identifiés dans [97], leur succession diffère légèrement, avec notamment une réflexion 

de Mach double au sommet du cylindre pour les nombres de Mach supérieurs à 2,5, 

contrairement à la réflexion de Mach singulier prévue.  

En 2017, Geva et al. [118] ont étudié en particulier la transition de la réflexion 

régulière à la réflexion de Mach singulier d’un écoulement instationnaire sur une 

surface convexe. Grâce à un système de visualisation à haute précision et un 

algorithme de traitement des images obtenues, ils ont pu analyser l’influence de 

différents paramètres géométriques sur la transition et l’évolution du pied de Mach. 

Leur première constatation a été que seul le rayon de courbure de la surface exerçait 

une influence sur la transition. Ils ont également mis en évidence le fait que, pour des 

nombres de Mach de 1,3 et 1,5, la variation continue de « pente » entraîne une 

modification continue de l’orientation de l’onde réfléchie, et donc de l’angle entre l’onde 

incidente et elle. En particulier, il a été noté que la transition de la réflexion régulière à 

la réflexion de Mach singulier se produit quand les ondes incidente et réfléchie sont 

perpendiculaires, et cela a donc été proposé comme nouveau critère de transition, en 

plus d’une modification de la théorie des deux chocs afin d’intégrer le cas 

instationnaire. 
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Cependant, tous les résultats présentés ci-dessus ont été obtenus avec des 

ondes de choc planes stationnaires. Ainsi, d’autres études ont été menées afin 

d’étudier les effets d’ondes tridimensionnelles issues de la détonation d’explosifs sur 

des obstacles cylindriques. Par exemple, Shi et al. [119] ont analysé le chargement 

généré par la détonation de TNT sur des colonnes en béton de forme rectangulaire ou 

cylindrique. Il en résulte que la largeur de l’obstacle a un effet important sur le 

coefficient de réflexion sur la face avant, qui est d’autant plus élevé que l’obstacle est 

large ; cet effet tend toutefois vers une limite quand l’obstacle est plus loin de la charge. 

Par ailleurs, si la réflexion est plus faible sur la face avant des colonnes cylindriques, 

la diffraction est plus forte sur leur face arrière, avec une pression plus élevée. 

De la même façon, Zhi et al. [120] ont étudié l’interaction entre une onde de 

souffle et un dôme hémisphérique surélevé, et ont comparé leurs résultats 

expérimentaux à des simulations numériques réalisées avec LS-Dyna, Conwep et 

Autodyn, afin de développer des formules prédisant les paramètres de l’onde de 

souffle autour de l’obstacle (surpression, impulsion…) en fonction de ses 

caractéristiques géométriques. Ces essais leur ont également permis de mettre en 

évidence un « effet symétrique », à savoir que la distribution des paramètres de l’onde 

à la surface de l’obstacle est symétrique par rapport à la direction de propagation du 

choc (Figure 1-25). Qi et al. [121] ont poursuivi cette étude en réalisant des essais 

avec un dôme plus surélevé, et ont notamment montré que l’« effet symétrique » était 

également applicable au cas d’un dôme monté sur un cylindre. Ils ont par ailleurs 

démontré que des variables adimensionnées (largeur/masse d’explosif, distance à la 

charge/largeur, surélévation/largeur ou encore hauteur/largeur) exerçaient une 

influence majeure sur la distribution de l’onde de souffle à la surface du dôme. De plus, 

leurs résultats montrent que les prédictions de l’UFC 3-340-02 [63] pour des surfaces 

planes inclinées ne sont pas applicables dans le cas d’un dôme hémisphérique, l’écart 

relatif entre la pression (resp. impulsion) mesurée expérimentalement et les 

prédictions pouvant atteindre -150% (resp. -90%). 
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Figure 1-25 : Répartition de la pression à la surface d'un dôme hémisphérique, d'après 
[120]. 

Dans sa thèse, Duong [122] a étudié l’interaction de structures cylindriques 

réduites exposées à la détonation d’une charge gazeuse de propane-oxygène. Ses 

travaux lui ont permis de décliner des corrélations de la forme de l’équation (30) afin 

de prédire l’évolution des paramètres de l’onde incidente en champ libre. 

𝑙𝑛(𝑋) = 𝐴 𝑙𝑛(𝜆)3 + 𝐵 𝑙𝑛(𝜆)2 + 𝐶⁡𝑙𝑛(𝜆) + 𝐷 (30) 

 

Il a également réalisé des essais avec des obstacles hémicylindriques, dont 

certains avaient pour but de déterminer le chargement autour de ces derniers. Un 

cylindre vertical en PVC était équipé de trois capteurs situés le long d’une de ses 

génératrices, et cet obstacle pouvait pivoter afin de mesurer les caractéristiques de 

l’onde de souffle pour différents angles d’observation. Ces expériences lui ont permis 

de développer des polynômes basés sur l’équation (30) afin de prédire la surpression 

réfléchie pour les différents angles d’observation en fonction de leur distance réduite 

λ énergétique à la charge (Tableau 1-1 et Figure 1-26). 

Tableau 1-1 : Coefficients de l'équation (30) pour différents angles d’observation, 
d’après [122]. 

Angle 
d’observation (°) 

0 30 60 90 120 

[𝜆𝑚𝑖𝑛; 𝜆𝑚𝑎𝑥] 
[0,57 ; 
6,66] 

[0,66 ; 
6,75] 

[0,88 ; 
7,32] 

[1,04 ; 
7,66] 

[1,16 ; 
9,02] 

A 0 0 0 0 0 

B 0,274 0,136 0,0029 0,103 0,189 

C -2,116 -1,765 -1,172 -1,311 -1,414 

D 1,102 0,815 0,16 -0,366 -0,996 
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Figure 1-26 : Surpression réfléchie à la surface d'un cylindre pour différents angles 
d’observation en fonction de la distance réduite, d’après [122]. 

 

Afin de reproduire les effets d’une forte explosion sur un conteneur de transport 

ou une installation industrielle, Trélat et al. [123] ont réalisé des travaux avec une 

structure hémicylindrique soumise à la détonation d’une charge d’Hexomax®. Le 

dispositif à échelle réduite utilisé a été validé par des travaux antérieurs étudiant la 

propagation de souffle en champ libre [124], les réflexions d’ondes sur des obstacles 

plan [125], ou encore comparant les résultats expérimentaux obtenus en présence 

d’un obstacle hémicylindrique avec des simulations numériques réalisées sous LS 

Dyna [115]. Durant les essais présentés dans [123], l’obstacle, d’un diamètre de 

0,40 m et d’une longueur d’1,60 m, était placé à trois distances différentes (0,4, 0,6 et 

1,6 m) de la charge équivalente à 50 g de TNT en surpression. Si la surpression sur 

la face avant de l’hémicylindre pouvait être prédite en utilisant l’UFC 3-340-02 [63] pour 

des réflexions obliques, le chargement sur la face arrière, située dans la zone de 

diffraction de l’onde, ne pouvait être anticipé. Un modèle prédictif a alors été proposé 

pour déterminer la surpression dans cette zone. L’utilisation d’un coefficient de 

transmission, défini comme le ratio entre la surpression mesurée en un point de 

l’hémicylindre et celle mesurée en champ libre au même endroit permet de comparer 
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directement les résultats à différentes échelles. Le modèle permet de déterminer ce 

coefficient en fonction d’une distance directe réduite adimensionnée (DDRA) tenant 

compte de la géométrie de l’obstacle et des phénomènes de réflexion d’onde de la 

façon suivante (cf. Figure 1-27) : 

 

𝐶𝑡 = 0,396 ∗ DDRA
2 − 1,4385 ∗ DDRA + 1,347 (31) 

 

 

Figure 1-27 : Définition de la DDRA, d'après [123]. 

C’est dans le prolongement de ces derniers travaux que s’inscrit la thèse 

présentée ici ; si la littérature décrivant l’interaction entre une onde de choc plane et 

un obstacle convexe est importante, elle détaille essentiellement cette interaction d’un 

point de vue phénoménologique. Ainsi, l’analyse quantitative des effets du passage 

d’une onde de souffle sphérique (notamment la surpression) est peu développée, ce 

que l’étude présentée ici cherche à compléter. Nombre d’infrastructures courantes 

(silos, cheminées d’usines, camions citernes…) ou critiques (bâtiments réacteurs de 

centrales nucléaires, colis de matières nucléaires…) étant de forme cylindrique, c’est 

cette géométrie particulière qui a été étudiée. Afin de simplifier l’étude de l’interaction 

entre l’onde de souffle générée par une charge sphérique et une structure cylindrique, 

les installations expérimentales ont été conçues en considérant le sol comme un plan 

de symétrie (Figure 1-28) ; cette configuration permet notamment de s’affranchir des 

effets de pied de Mach inhérents à la détonation aérienne d’une charge explosive 

sphérique. 
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Figure 1-28 : Comparaison entre l'étude d'une structure cylindrique ou hémicylindrique 

Le chapitre suivant décrit les dispositifs expérimentaux employés afin de 

poursuivre l’étude de [123], avant que la dernière partie ne présente les résultats 

expérimentaux obtenus. 
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1.5 Diagnostics 

Plusieurs moyens de métrologie peuvent être mis en œuvre afin de mesurer les 

paramètres d’une onde de souffle, comme sa trajectoire ou la pression. Cette dernière 

peut être mesurée grâce à différentes méthodes : 

- Des capteurs utilisent l’effet piézo-électrique : étudié par Becquerel [126] puis 

démontré par les frères Curie [127], celui-ci repose sur la propriété de certains 

matériaux à générer des charges électriques proportionnellement à la 

contrainte mécanique exercée sur eux. Ils sont donc particulièrement adaptés 

à la mesure de pression et sont couramment utilisés pour la mesure d’ondes de 

souffle générées par des explosifs condensés ou des explosions gazeuses 

[128]–[132]. Les capteurs PVDF sont basés sur les propriétés piézo-électriques 

du polyfluorure de vinylidène [133], [134] et présentent des temps de réactions 

très rapides, mais sont toutefois complexes à mettre en œuvre [135]. 

- D’autres capteurs sont basés sur l’effet piézorésistif, découvert par Lord Kelvin 

en 1857 [136] et développé par Smith [137] en 1954 pour le silicium et le 

germanium ; les matériaux piézorésistifs présentent une résistance électrique 

qui varie en fonction de la contrainte mécanique subie, et cette variation peut 

être mesurée grâce à un pont de Wheatstone [138]. Des capteurs basés sur 

cette technologie ont été développés par Keough [139] pour mesurer des 

pressions inférieures à 40 kbar, ou encore avec différents matériaux [140], 

notamment des jauges de déformation au manganin. Ces capteurs sont 

d’ailleurs utilisés régulièrement pour mesurer les pressions générées par des 

ondes de souffle en champ libre [141] ou sur des structures [142], notamment 

des pressions quasi-statiques [143]. 

- Les capteurs à fibres optiques à réseaux de Bragg sont un type de fibre optique 

à la structure périodique réfléchissant une longueur d’onde particulière [144]. 

Lorsque cette fibre est soumise à une variation de pression, la longueur d’onde 

réfléchie varie également, et il est donc possible d’utiliser ces fibres pour 

mesurer le saut de pression à travers une onde de souffle [145], [146]. 

- L’évaluation de la surpression maximale peut également être réalisée en 

mesurant la déformation de structures standardisées. Ainsi, Needham [76] 

évoque l’utilisation de canettes de bière de 12 onces liquides (environ 350 ml) 
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dont la variation de volume après le passage de l’onde permettait de déterminer 

la surpression maximale appliquée sur ces canettes. Igra et Seiler [147] 

décrivent l’utilisation de poutres cantilever que le passage de l’onde de souffle 

courbe, et qui sont sensibles aux forces dynamiques et de traînée ; ces barres 

permettent notamment de déterminer la hauteur de la couche limite d’une onde 

de souffle. 

De nombreuses techniques existent également pour suivre la propagation dans 

l’air de l’onde de souffle générée par une explosion, souvent grâce à une caméra 

rapide. Durant les premiers essais nucléaires, des fusées fumigènes étaient lancées 

dans le ciel avant la détonation, et la propagation de l’onde de souffle déformait alors 

les traînées de fumée, permettant de suivre sa trajectoire [76]. Ce même principe est 

utilisé avec des ballons de fumée disposés en quadrillage afin de suivre la propagation 

du choc horizontalement et verticalement ; le positionnement régulier des ballons 

permet alors de déterminer le temps d’arrivée de l’onde à chaque position, puis de 

remonter aux autres paramètres de l’onde de souffle grâce aux équations de Rankine-

Hugoniot [76]. Le changement de densité derrière l’onde de souffle engendre une 

modification de l’indice de réfraction de l’air qui peut être visualisé directement à l’aide 

d’une caméra rapide ; associé à des marqueurs donnant l’échelle de l’image, il est 

alors possible de suivre la progression du front de choc [147], [148], et l’utilisation d’un 

fond peint avec des motifs permet de mieux suivre le front [76]. Ces variations de 

densité peuvent également être observées avec un dispositif basé sur l’interférométrie 

[76] ou l’effet Schlieren [149]. 

En revanche, la mesure de la température derrière l’onde de souffle est 

particulièrement complexe [76], [147]. En effet, les thermocouples habituellement 

utilisés sont trop épais pour avoir le temps de réponse attendu de l’ordre de la 

milliseconde, et ceux conçus avec de fins fils sont fragiles et résistent mal au passage 

de l’onde de souffle [76]. Ainsi, Igra et Seiler [147] conseillent de déterminer la 

température à partir de la mesure d’autres paramètres comme la pression et la densité. 

Toutefois, les fibres optiques à réseaux de Bragg semblent capable de mesurer des 

températures derrière un front de choc [150] en plus de la pression, et le CEA-List a 

réussi à développer des fibres résistant à des températures jusqu’à 900°C [151]. 

 



1 Origines et effets des explosions 

43 

Enfin, il est également possible d’utiliser des accéléromètres, capteurs de force 

ou hydrophones pour mesurer la déformation et la pression à l’intérieur de structures 

[148], [152], ou encore des caméras rapides pour étudier la déformation de matériaux 

soumis à une onde de choc grâce à la corrélation d’images numériques [153], méthode 

déjà employée pour des essais sous contrainte statique [154].  

La présentation ici faite des différents moyens de mesure n’est pas exhaustive, 

et une description plus détaillée des méthodes applicables au suivi des ondes de 

souffle peut être trouvée dans les travaux de Reisler et al. [155]–[157], Yang [158], ou 

encore ceux de Needham [76] ou Igra et Seiler [147]. 

 

 

1.6 Principes de similitude 

La réalisation d’essais à échelle réelle étant complexe et coûteuse, il est pratique 

et utile de concevoir des installations répliquant une configuration à l’échelle réduite 

du laboratoire. Cela est possible grâce à la loi de similitude d’Hopkinson-Cranz [3] qui 

indique que : si un observateur situé à une distance r d’une charge explosive de rayon 

R0 est soumis à une surpression ΔP et une impulsion I+, alors un observateur situé à 

une distance kr d’une charge de rayon kR0 sera soumis à la même surpression ΔP 

mais subira une impulsion positive kI+, comme illustré dans la Figure 1-29. La distance 

réduite massique 𝑍 =
𝑟

√𝑚
3  (avec m la masse de la charge considérée) est ainsi souvent 

utilisée pour comparer des résultats obtenus dans des configurations avec des 

rapports d’échelle différents. 
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Figure 1-29 : Principe de similitude d'Hopkinson-Cranz [89]. 

Dans le cas où les paramètres ambiants diffèrent grandement entre deux 

configurations, par exemple dans le cas de détonations ayant lieu à haute altitude, il 

est également possible d’utiliser la similitude de Sachs, qui prend en compte des 

paramètres adimensionnels (présentés dans le Tableau 1-2) basés sur la pression 

atmosphérique P0 et la célérité a0 du son. 

 

Tableau 1-2 : Paramètres de la similitude de Sachs. 

𝑑̅ = ⅆ (
𝑃0
𝐸
)

1
3
 Distance adimensionnée 

𝛥𝑃̅̅ ̅̅ =
𝛥𝑃

𝑃0
 Pression adimensionnée 

𝐼 ̅ =
𝐼𝑎0

𝐸
1
3𝑃0

2
3

 Impulsion adimensionnée 

𝑡̅ = 𝑡𝑎0 (
𝑃0
𝐸
)

1
3
 Temps adimensionné 
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2 Installations et Méthodes Expérimentales 

Avant d’analyser les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de cette 

thèse, il est important de décrire les installations qui ont permis leur acquisition. Dans 

le cadre de la coopération IRSN-ISL [159], les deux instituts ont développé une série 

de campagnes expérimentales multi-échelles basées sur le principe de similitude 

d’Hopkinson décrit précédemment. Cette section s’attache donc à présenter 

l’installation expérimentale de l’IRSN qui est l’installation à l’échelle originale [115], 

ainsi que celle de l’ISL qui en est une transposition à échelle double. Seront également 

présentés les déroulements des campagnes expérimentales réalisées à l’IRSN et 

l’ISL. Enfin, la méthodologie utilisée afin de déterminer les incertitudes expérimentales 

associées aux mesures réalisées sera détaillée, ainsi qu’un algorithme Python 

développé pour traiter les images obtenues à l’ISL. 

 

2.1 Installation Expérimentale de l’IRSN 

2.1.1 Table à détonation 

La table à détonation (2,40 x 1,60 m) se compose d’une armature métallique sur 

laquelle reposent 20-trois plaques modulaires carrées en bois (40x40x5 cm), et a été 

dimensionnée pour réaliser des essais avec une charge explosive de masse allant 

jusqu’à 64 g d’équivalent TNT [124] ; elle est schématisée dans la Figure 2-1. Une 20-

quatrième plaque en acier est dédiée au support de la charge explosive. Tous ces 

modules sont percés afin d’accueillir des capteurs affleurant comme des sondes de 

pression (à raison de neuf orifices par plaque soit un espacement inter-capteurs de 

133 mm). Les orifices non utilisés sont obturés par des bouchons afin de ne pas 

perturber la propagation des ondes de pression. La plaque en acier est équipée, en 

son centre, d'un support contenant un logement pour placer le détonateur au centre 

de la charge. Ces éléments, présentés dans la Figure 2-2, permettent de positionner 

avec précision les capteurs et la charge, et donc de d’optimiser la reproductibilité des 

essais. La table a aussi été conçue de manière à minimiser la transmission d’ondes 

mécaniques entre les modules : chaque module en bois est isolé de la table en acier 

par une plaque de protection en caoutchouc, tandis qu’une plaque de caoutchouc et 
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une plaque en bois isolent la plaque acier sacrificielle placée sous la charge de la 

table ; enfin, une bande de cales en mousse est disposée pour combler les interstices 

séparant les modules des bords de la table. Les pieds de la table sont réglables, afin 

de pouvoir l’utiliser sur des sols irréguliers. La forte modularité des différents 

composants de la table permet aussi de fixer à sa surface des structures, dont les 

obstacles hémicylindriques objets de l’étude ici présente. 

 

       

Figure 2-1 : Vue éclatée de la table à détonation utilisée lors des essais de l’IRSN, 
d’après [124], et photo de la table lors d’un essai en champ libre de la campagne 

expérimentale 9. 

 

   

Figure 2-2 : Plaque en bois modulaire (gauche), plaque d'acier sacrificielle (centre) et 
support de charge et détonateur (droite) composant la table à détonation de l'IRSN. 
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2.1.2 Charges explosives 

Les charges explosives utilisées sont des charges hémisphériques d’Hexomax®, 

un explosif plastique produit par Eurenco et de masse volumique 1580 kg.m-3. 

L’équivalent TNT en surpression de cette explosif est de 1,2 d’après un calcul 

thermodynamique d’ArianeGroup basé sur le rapport des énergies massiques libérées 

par l’Hexomax® et par le TNT au cours de la détente de leurs produits de détonation ; 

les travaux de Jenny [160] mentionnent un équivalent de 1,27 suivant la méthode de 

Cooper ou 1,39 avec le Power Index, ceux de Tillet [161] un équivalent autour de 1,2, 

et les travaux de Trélat et al. [162] indiquent que cet équivalent est compris entre 1 et 

1,5. En prenant un équivalent de 1,2, pour avoir une charge équivalente à 50 g de TNT, 

la charge hémisphérique d’Hexomax® doit avoir une masse de 
50

1,2
= 41,67⁡g. 

L’Hexomax® étant un explosif plastique, les charges sont réalisées manuellement par 

un opérateur pyrotechnique à l’aide d’un moule téflonné dont les dimensions ont été 

déterminées en fonction de la densité apparente moyenne de l’explosif déterminée 

expérimentalement, comme détaillé dans l'équation (32). La masse de la charge 

explosive est mesurée avant et après moulage afin de vérifier que la quantité d’explosif 

est respectée. Le Tableau 2-1 résume les caractéristiques de ces charges. 

𝑀 = 𝜌𝑉 = 𝜌 ×
1

2
×
4

3
𝜋𝑅3 ⇔ 𝑅 = √2 ×

3

4
×
𝑀

𝜋𝜌

3

= √2 ×
3

4
×
41,67

1,58𝜋

3

= 2,33 𝑐𝑚 (32) 

⁡  

Où M est la masse de la charge explosive, 𝜌 la densité apparente moyenne de 

l’explosif considéré, V le volume de la charge, et R son rayon (et par extension le rayon 

du moule) 

Tableau 2-1 : Caractéristiques des charges explosives de l’IRSN. 

Type d’explosif Hexomax® 

Masse (g) 41,67 

Masse du relais (g) / type N/A 

Équivalent TNT de la charge + relais (g) 
(en surpression) 

50 

 

La charge est amorcée à l’aide d’un détonateur SA 4201A02 (Davey-Bickford) 

contenant 140 mg d’azoture de plomb (explosif primaire) et 100 mg de pentrite. Le 

détonateur est inséré dans le perçage central du support de détonateur comme illustré 
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dans la Figure 2-3. Une sonde torsadée (fils de cuivre émaillé 18/10e finement 

torsadés) est ajustée entre le support et la charge d’Hexomax®, afin de déclencher 

précisément les enregistreurs [163]. Chaque essai est répété au moins trois fois pour 

vérifier la reproductibilité des charges explosives et permettre l’analyse statistique des 

données. 

   

Figure 2-3 : Placement de la charge sur son support et du détonateur au milieu de 
celui-ci. 

 

 

2.1.3 Diagnostics associés 

L’onde de souffle générée par la détonation de la charge explosive à échelle 

réduite engendre une surpression mesurée à l’aide de capteurs de deux technologies, 

à savoir : 

- Des capteurs de pression piézo-électriques Kistler 603B et 603CA.  

-  Et des capteurs piézorésistifs Kulite XTL-190.  

L’utilisation conjointe des capteurs piézorésistifs en sus des capteurs piézo-

électriques a pour but de comparer la réponse de ces deux technologies face à une 

même sollicitation de choc pour en mettre en évidence les forces et faiblesses 

respectives. Ceux-ci sont installés dans la table grâce à des inserts en aciers dont ils 

sont isolés par des bagues en caoutchouc (Figure 2-4) afin de limiter la transmission 

d’ondes de choc de la table aux capteurs. 
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Figure 2-4 : Montage des capteurs piézorésistifs (gauche) et piézo-électrique (droite) 
dans leurs inserts. 

Ces capteurs sont reliés à des amplificateurs adaptés à leur technologie de 

mesure ; ainsi les capteurs piézo-électriques Kistler sont chacun reliés à un 

amplificateur Kistler 5011 ou 5018, tandis que les capteurs piézorésistifs Kulite sont 

connectés à un amplificateur Vishay 2311. Les capteurs Kulite sont notés Pi (𝑖 ∈

{1,… , 5}) et les Kister Kj (𝑗 ∈ {1,… ,11}). 

Les signaux temporels de pression mesurés par les capteurs sont enregistrés à 

l’aide d’une plate-forme d’acquisition rapide Genesis (Bridge 1M iso Card), de la 

marque Nicolet, à enregistrement continu (24 voies, échantillonnage à 500 kHz et filtre 

passe-bas à 125 kHz). La chaîne d’acquisition complète est représentée dans la 

Figure 2-5. 

 

 

Figure 2-5 : Schéma de la chaîne d’acquisition de l’IRSN. 
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2.1.4 Obstacle hémicylindrique 

L’obstacle hémicylindrique est principalement constitué de bois. Une armature 

interne en acier (solides bleu et vert sur la Figure 2-6 gauche) renforcée par des barres 

horizontales, et une peau en élastomère (solide jaune) permettent de garantir sa 

rigidité et de limiter la transmission d’ondes dans la maquette. La structure est 

découpée en 4 tronçons de 40 cm de côté et a un diamètre de 40 cm ; chaque tronçon 

a donc les mêmes dimensions que les dalles de la table. Le cylindre complet mesurant 

1,60 m de longueur, il occupe toute la largeur de la table à détonation (Figure 2-6 

droite), ce qui permet de limiter les effets de contournement latéral de l’onde de souffle. 

  

Figure 2-6 : Structure de l'obstacle hémicylindrique utilisé et son placement sur la table 
à détonation. 

 

Des dispositifs de fixation situés entre les éléments de l’hémicylindre leur 

permettent d’être parfaitement solidaires, et l’hémicylindre est fixé à la table au moyen 

de tiges filetées et d’entretoises en acier. Deux tronçons seulement peuvent être 

instrumentés, grâce à 15 emplacements de capteurs, répartis en trois rangées : une 

rangée centrale et deux rangées parallèles situées à 10 cm de chaque côté de la 

première. Chacune de ces rangées peut recevoir cinq capteurs le long de l’arc de 

l’hémicylindre, répartis tous les 30° (soit un capteur à 30°/60°/90°/120°/150°), comme 

illustré sur la Figure 2-7. 
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Figure 2-7 : Hémicylindre en bois de l'IRSN, ici à 0,27 m de la charge explosive. 

L’obstacle peut être positionné à des distances d de la charge, d variant entre 

0,27 et 1,60 m. Lors des essais, deux capteurs en champ libre conservent leur position 

pour la durée totale de la campagne afin de contrôler la répétabilité des charges 

explosives. 

 

2.1.5 Déroulé type d’un essai 

Avant chaque essai, le même mode opératoire est suivi : 

- la table à détonation est remise en place et mise à niveau : la plaque acier sous la 

charge est remise en place, éventuellement changée, les mousses isolant les 

plaques du bord de la table sont replacées et celles autour de la plaque acier sont 

scotchées à la table ;  

- la surface de la table est nettoyée afin d’éliminer tout débris qui pourrait être projeté 

par la détonation de la charge et perturber l’essai ;  

- les branchements des capteurs sont inspectés pour vérifier leur intégrité ;  

- la position des capteurs de pression est vérifiée (surface affleurant à la table ou à 

la surface de l’obstacle notamment) ; 

- le gain des amplificateurs est adapté afin d’éviter leur saturation par atteinte de 

leur tension maximale admissible et par conséquent d’éviter l’écrêtage des pics de 

pression étudiés ; 

- la charge d’Hexomax est moulée par l’opérateur pyrotechnique ®, placée sur son 

support avec la sonde torsadée, et apportée dans la casemate ;  

- la sonde torsadée est testée pour assurer le bon fonctionnement de l’ensemble de 

la chaîne d’acquisition ;  
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- la charge est amorcée ; 

- la sirène d’avertissement du bunker est sonnée par le directeur d’essais ;  

- les amplificateurs Kistler sont enclenchés au dernier moment afin de limiter leur 

dérive dans le temps ; 

-  la mise à feu est déclenchée ;  

- une fois le tir réalisé, la sirène d’avertissement est retentie à nouveau et les 

amplificateurs Kistler sont désactivés. 

 

Il est ainsi possible de réaliser 3 à 4 essais par jour. Enfin, à chaque fin de 

journée, la configuration expérimentale suivante est mise en place. 

 

2.2 Installation Expérimentale de l’ISL 

2.2.1 Pas de tir 

L’ISL a modifié une dalle de tir sur son Terrain d'Expériences (TE) de 

Baldersheim pour les mesures de souffle, soit en champ libre, soit avec des obstacles, 

afin de réaliser des essais à échelle double de ceux de l’IRSN. Cette dalle de tir de 

béton mesure 15 m de largeur pour 30 m de long, et est dimensionnée pour résister 

aux effets d’une charge explosive placée au sol et d’une masse maximale de 36 kg 

d’équivalent TNT. Elle permet notamment d’étudier la protection des plateformes et 

des véhicules contre des effets de souffle. Breda [131] y a ainsi conduit ses travaux 

de thèse sur l’utilisation de mousses aqueuses pour confiner les effets de souffle et 

les fragments dus à un engin explosif, et Grégoire [164] sur la dispersion explosive de 

particules solides ; Schunck [165] y a également étudié l’atténuation d’une explosion 

par un système de grilles et de rideau d’eau. Il est aussi possible d’utiliser l’installation 

pour analyser la propagation de l’onde de souffle d’un explosif, comme dans le cadre 

du PFE de Tillet [161]. Un bloc d'acier est inséré dans la dalle au niveau de la position 

des charges au sol, afin de la protéger des effets des détonations. Une réservation 

parallélépipédique est usinée dans le bloc afin d’y insérer un sandwich de plaques 

acier et polymères consommables qui limitent aussi la transmission de vibrations dans 

le bloc d’acier et l’endommagement de la dalle. La plaque d'acier supérieure supporte 
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la charge explosive et est percée pour que le détonateur puisse la traverser et ainsi 

reproduire la géométrie d’amorçage des essais à l’IRSN, comme représenté en haut 

de la Figure 2-8. 

Cependant, les dispositifs de mesure utilisés par l’ISL pour caractériser la 

propagation du souffle généré par une composition explosive [161] au sol (perçage de 

la dalle et vissage d’une plaque en acier dans laquelle est placé le capteur) ne 

permettent pas de reproduire la densité spatiale élevée des capteurs de la table IRSN, 

nous avons opté pour un rail métallique intégré affleurant encastré dans une rainure 

usinée dans la dalle de tir. Il offre une densité d’implantation de capteurs suffisante 

pour les besoins de l’étude, avec 20-deux positions séparées de 266 mm, soit le 

double de la distance entre les capteurs de l’IRSN, permettant un positionnement 

précis des capteurs dans l’axe de la charge (Figure 2-8 - bas). 

 
 

 

Figure 2-8 : Vue en coupe du pas de tir de l'ISL (haut) et vue du dessus (bas). 
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2.2.2 Charges explosives 

Durant les essais de l’ISL, des charges d’Hexomax® sont aussi utilisées pour 

permettre la comparaison directe des essais aux deux échelles sans passer par une 

équivalence. Celles-ci sont façonnées en hémisphères avec un moule, comme à 

l’IRSN. Trois tailles de charges hémisphériques sont utilisées, détaillées dans le 

Tableau 2-2, et 4 tests sont réalisés avec chaque type de charge ; les plus importantes 

charges sont équivalentes à 400 g de TNT, soit l’équivalent à échelle double des 

charges de 50 g de l’IRSN. Toutes sont amorcées avec un détonateur à filament 

explosé RP83 de chez Teledyne Defense, qui contient une amorce de 86 mg de 

pentrite, puis un relais de 123 mg de RDX et enfin 908 mg de HMX [44]. La plaque 

porte-échantillon carrée est par ailleurs chanfreinée afin de passer le câble de mise à 

feu (Figure 2-9). Ici, une sonde torsadée n’est pas nécessaire, car l’enregistrement est 

directement déclenché par le système de mise à feu du détonateur ; ceci est rendu 

possible par la grande précision des détonateurs utilisés, de l’ordre de quelques 

microsecondes (+/- 5,38 µs en moyenne, d’après [44]  par rapport aux +/- 6 ms des 

détonateurs Davey-Bickford [166]).  

Par ailleurs, l’ISL étant doté d’un laboratoire permettant la production de charges 

coulées en TNT, des charges de TNT ont également été utilisées dans le cadre de 

cette thèse. Ces charges sont amorcées par l’intermédiaire d’un relais de C4 ; la 

masse de ce relais d’amorçage est calculée selon l’équivalent TNT du C4, de manière 

à ce que la masse équivalente de l’ensemble charge/relais soit la masse de TNT 

attendue4, ainsi que détaillé dans le Tableau 2-2. 

 

Tableau 2-2 : Caractéristiques des charges explosives. 

Type d’explosif TNT TNT Hexomax® Hexomax® Hexomax® 

Masse (g) 42 336 66,5 166,5 333 

Masse du relais (g) / 
type 

6,6 / C4 52,5 / C4 N/A N/A N/A 

 

 

4 L’équivalent TNT du C4 a été établi à 1,22, selon de précédents essais réalisés à l’ISL. La masse 

équivalente de l’ensemble charge/booster est donc calculée comme suit : 𝑚é𝑞𝑇𝑁𝑇 = 𝑚𝑇𝑁𝑇 + 1,22 ∗ 𝑚𝐶4 
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Équivalent TNT de la 
charge + relais (g) 
(en surpression) 

50 400 80 200 400 

 

 

Figure 2-9 : Placement d'une charge de 333 g d'Hexomax® sur la plaque porte-
échantillon. 
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2.2.3 Diagnostics associés 

Afin d’étudier la propagation d’ondes de souffle et leur interaction avec des 

obstacles, l’ISL a recours à de nombreux moyens de mesure ; toutefois, le dispositif 

présenté ici ayant été conçu afin de répliquer les essais de l’IRSN à échelle double, il 

a été choisi d’utiliser les mêmes technologies de mesure de pression, soit des capteurs 

piézoélectriques de la marque PCB (l’ISL ne disposant pas de capteurs Kistler pour 

ses installations extérieures), placés sur la ligne centrale de l’hémicylindre, et des 

capteurs piézorésistifs de la marque Kulite, sur une ligne parallèle. Différents modèles 

de chacune de ces marques sont utilisés en fonction de la distance de l’hémicylindre 

et des niveaux de pression attendus (M102A et 113B28 pour PCB, HKS et XT190 pour 

Kulite. À noter également qu’un capteur piézorésistif Endevco 8530C-100, mis à 

disposition gracieusement par le fabricant, a été utilisé lors d’une campagne d’essais, 

avec son amplificateur Model 136. 

Les capteurs placés sur l’hémicylindre sont notés « P XY », X représentant leur 

index de ligne et Y leur position sur cette ligne : le capteur P31 est ainsi placé en 

position 1 (30°) sur la ligne centrale, tandis que le capteur P25 est en position 5 (150°) 

sur la ligne adjacente, comme illustré en Figure 2-10. 

 

Figure 2-10 : Numérotation des capteurs de l'ISL. 

Chaque capteur Kulite est relié à un conditionneur de signal Kyowa CDV 700Aet 

chaque capteur PCB est connecté à un conditionneur de signal PCB modèle 482A22. 

Tous ces conditionneurs sont ensuite reliés à un enregistreur MF Transcom Rac 

(échantillonnage à 1 ou 2 MHz, application d’un filtre passe-bas de Bessel du 5e ordre 

à 500 kHz). 

 

Par ailleurs, les essais de l’ISL sont filmés à l’aide de caméras rapides ; les 

premiers essais ont été filmés avec une seule caméra Phantom V310, puis une 
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seconde caméra Phantom V311 a été ajoutée au dispositif expérimental. Les deux 

caméras sont équipées d’un objectif Nikon 135 mm F/2et placées à 10 m de 

l’hémicylindre (Figure 2-11). 

  

Figure 2-11 : Disposition des deux caméras lors des essais de l'ISL. 

La résolution des images est choisie de manière à assurer une cadence de prise 

de vue de 10000 images par seconde, et est donc fixée à 400*600 pixels². La durée 

d’exposition a ensuite été choisie pour optimiser la qualité des données extractibles 

des images et minimiser le flou de bouger. 

La répétition de chaque essai 4 fois permet de déplacer la caméra et d’avoir une 

vue d’ensemble de la propagation du choc autour de l’hémicylindre ; les images 

obtenues depuis ces différents points de vue peuvent ensuite être assemblées comme 

dans la Figure 2-12. 

 

Figure 2-12 : Recomposition des images obtenues en déplaçant les caméras lors des 
essais. 
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2.2.4 Obstacle hémicylindrique 

La maquette utilisée à l’ISL est un hémicylindre en acier. L’obstacle est placé en 

aval de la charge, perpendiculairement au rail (Figure 2-13). Il est constitué de 4 

sections de 0,8 m de côté et de diamètre qui sont vissées dans la dalle de béton, et 

mesure donc 3,2 m de longueur au total. Ce choix de matériau différent de l’IRSN a 

été fait pour des raisons de rapidité de production et permet par ailleurs de minimiser 

les manipulations : l’hémicylindre peut ainsi rester à l’extérieur, exposé aux éléments, 

tout au long de l’année, ce qui évite de devoir le mettre à l’abri et d’effectuer des 

manœuvres supplémentaires. Cet hémicylindre peut être déplacé, donnant la 

possibilité de tester différentes distances entre la charge et l'obstacle, de 0,53 à 

3,20 m. L'hémicylindre est également instrumenté de plusieurs capteurs de pression, 

localisés à sa surface. La ligne principale de capteurs suit la ligne médiane d’un 

tronçon et 4 lignes secondaires de capteurs lui sont parallèles : deux lignes sont 

décalées de 200 mm l’axe principal pour reproduire l’écartement sur l’hémicylindre de 

l’IRSN, et deux autres de 50 mm afin de réduire cet écartement et pouvoir mieux 

comparer la différence de réponse des deux technologies de capteurs. Cinq capteurs 

peuvent être placés sur chaque ligne, espacés d'un angle de 30° (un capteur à 

30°/60°/90°/120°/150°), comme pour l’obstacle de l’IRSN. Ces capteurs sont montés 

dans un insert en polypropylène, lui-même vissé dans l’hémicylindre. Un capteur 

piézo-électrique supplémentaire (PArr) est systématiquement vissé dans le premier 

emplacement libre du rail derrière l’hémicylindre, ainsi qu’une sonde effilée PCB 

137A23 (PStylo) placée en champ libre en amont de la charge, afin de mesurer la 

pression incidente engendrée par le choc lorsqu’il n’est pas perturbé par 

l’hémicylindre. Ces deux capteurs sont placés à la même distance de la charge et 

servent à évaluer l’atténuation du souffle en aval de l’obstacle, la propagation des 

effets de pressions étant supposée uniforme dans toutes les directions autour de la 

charge hémisphérique, hors effets de contournement sur l’obstacle. 
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Figure 2-13 : Photo de l’installation avec une charge de 400 g de TNT à 0,53 m de 
l’hémicylindre. 

 

 

2.2.5 Déroulé d’un essai 

Avant de procéder à chaque nouvel essai, la surface de la dalle de tir est nettoyée 

pour éviter la présence d’éclats risquant d’être projetés par le souffle de l’explosion, ce 

qui pourrait endommager la caméra ou les capteurs. Une mire est replacée et les 

plaques de protection situées sous la charge explosive sont remises dans leur 

logement. La plaque supérieure, déformée par la détonation, est systématiquement 

remplacée par une neuve. La ligne de mise à feu à haute tension est également 

vérifiée. L’opérateur pyrotechnique prépare la charge dans le local dédié, puis la sirène 

sonne deux coups lorsqu’il l’apporte sur le pas de tir, afin de signaler qu’un essai est 

en cours de préparation. Il place alors la charge sur la plaque de support et y insère le 

détonateur ; la charge amorcée, il vient s’abriter dans le poste de commandement de 

tir, un test de déclenchement des enregistreurs et de la caméra est effectué, et la 

sirène sonne trois coups pour annoncer que le tir est imminent. Une fois l’exploseur 

chargé, le tir a lieu, puis la sirène sonne une fois pour annoncer la fin de l’essai. 5 

essais en moyenne peuvent ainsi être réalisés dans une journée. 
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2.2.6 Application du principe de similitude 

Suivant le principe de similitude d’Hopkinson [3], le pas de tir de l’ISL a été 

modifié pour réaliser des essais à échelle double de la table à détonation de l’IRSN. 

Par conséquent, la masse des charges explosives utilisées à l’ISL (400 g éq. TNT) est 

huit fois celle des charges utilisées à l’IRSN (50 g éq. TNT), et les distances charge 

explosive/hémicylindre testées à l’ISL sont le double de celles testées à l’IRSN. Le 

Tableau 2-3 résume les dimensions des installations aux deux échelles. 

 

Tableau 2-3 : Application du principe de similitude aux expériences IRSN/ISL. 

 Échelle IRSN Échelle ISL 

Diamètre de l’hémicylindre (m) 0,4 0,8 

Longueur de l’hémicylindre (m) 1,6 3,2 

Espacement des capteurs (m) 0,133 0,266 

Distances charge / hémicylindre (m) 

0,266 0,533 

0,4 0,8 

0,6 1,2 

1 2 

1,6 3,2 

Charge explosive de référence (g éq TNT) 50 400 

 

Les principales différences entre les deux installations résident donc dans leur 

mise en œuvre : l’hémicylindre de l’IRSN possède une armature en acier recouverte 

de bois, tandis que celui de l’ISL est simplement en acier. De plus, la table à détonation 

de l’IRSN est en bois tandis que celle de l’ISL est une dalle en béton équipée d’un rail 

métallique, la différence d’échelle entraîne une différence dans la longueur des câbles 

utilisés, et les systèmes d’acquisition diffèrent entre les deux instituts. 

 

2.3 Méthodologie 

2.3.1 Évaluation des incertitudes expérimentales 

Avant de se pencher sur les résultats obtenus durant la thèse, il est important de 

faire un point sur les incertitudes de mesure et leur détermination. En effet, no 

measurement is exact [167], et il est donc essentiel de pouvoir quantifier la déviation 
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de valeurs mesurées afin de présenter des résultats de la manière la plus objective 

possible. Cette inexactitude provient aussi bien de la précision de la métrologie utilisée 

(sensibilité, déviation, résolution, etc.), que de l’habileté de l’opérateur, ou encore des 

conditions environnementales (pression ambiante, hygrométrie, température 

ambiante, etc.) [168]. Ainsi, la grandeur étudiée varie aléatoirement selon ces 

conditions, et la mesurer consiste à estimer sa valeur et à lui associer une incertitude 

donnant des indications sur la précision de cette mesure. 

 

 

2.3.1.1 Définitions 

Tout d’abord, il est essentiel de rappeler quelques définitions autour des 

incertitudes de mesure afin de bien définir les objets statistiques qui seront employés 

dans ce chapitre. Le Joint Committee for Guides in Metrology fournit un guide sur le 

vocabulaire à employer en métrologie [169], dont sont tirées les définitions suivantes : 

- Mesurage : processus consistant à obtenir expérimentalement une ou plusieurs 

valeurs que l’on peut raisonnablement attribuer à une grandeur ; 

- Métrologie : science des mesurages et ses applications ; 

- Mesurande : grandeur que l’on veut mesurer ; 

- Valeur mesurée : valeur d’une grandeur représentant un résultat de mesure ; 

- Valeur vraie : valeur d’une grandeur compatible avec la définition de la 

grandeur ; 

- Erreur de mesure : différence entre la valeur mesurée d’une grandeur et une 

valeur de référence. 

Dans le cas des essais réalisés durant ces travaux de thèse, les mesurandes 

correspondent ainsi aux paramètres physiques des ondes de souffle étudiées 

(surpression maximale, temps d’arrivée, impulsion positive). L’erreur de mesure peut 

être séparée en deux types d’erreur [169] : 

- L’erreur de mesure systématique se reproduit dans un mesurage répété, de 

manière constante, et son estimation est appelée le biais de mesure. Elle peut 

notamment être causée par le mauvais étalonnage d’un instrument de mesure, 

et elle peut être corrigée. 
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- L’erreur de mesure aléatoire est caractérisée par une distribution aléatoire des 

valeurs d’un mesurage répété dans les mêmes conditions autour d’une valeur 

moyenne. 

Dans le cadre de nos essais, l’erreur aléatoire peut notamment être due à la 

précision des capteurs employés, aux changements de conditions atmosphériques, ou 

encore au processus de détonation de l’explosif (homogénéité et géométrie de la 

charge ou de son amorçage, temps de fonctionnement du détonateur, etc.). 

Toutes les erreurs non maîtrisées peuvent alors être exprimées par l’incertitude 

de mesure, ou incertitude expérimentale. Elle représente la dispersion des valeurs 

d’un mesurage qui peut être associé à un mesurande donné, et permet de déterminer 

un intervalle de valeurs (intervalle de confiance) dans lequel la valeur vraie du 

mesurande peut être trouvée. Cette incertitude peut être évaluée de deux manières 

[170] : 

- L’évaluation de type A de l’incertitude consiste en une étude statistique des 

valeurs mesurées obtenues dans des conditions définies de mesurage. Cette 

évaluation est basée sur le calcul de l’écart-type des valeurs mesurées. 

- L’évaluation de type B de l’incertitude concerne toutes les méthodes 

d’évaluation non statistiques. Elle est utile quand l’analyse statistique est difficile 

et se base alors sur l’évaluation d’incertitudes types définies dans des certificats 

d’étalonnages, des valeurs de la littérature ou encore des notices. C’est une 

évaluation purement théorique. 

Il est possible de limiter l’incertitude de mesure, pour l’évaluation de type A, en 

augmentant la taille de l’échantillon de mesurages ou en contrôlant les conditions de 

mesurage, et donc les facteurs influençant la mesure. Ces conditions peuvent être 

classées en deux types, les conditions de répétabilité, et les conditions de 

reproductibilité. Les conditions de répétabilité sont basées sur la répétition des 

conditions de mesurage : même procédure de mesure, mêmes opérateurs, même 

système de mesure, mêmes conditions de fonctionnement, même lieu, et mesurages 

effectués en un court laps de temps. Les conditions de reproductibilité, quant à elles, 

concernent des mesures effectuées par des opérateurs différents, avec des systèmes 

de mesure différents, dans des lieux différents, ou quand le mesurage concerne un 

même objet ou des objets différents par exemple. 
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Dans le cadre de cette étude, les conditions de répétabilité concernent donc 

l’ensemble des dispositions prises sur chacune des installations afin d’assurer la 

cohérence des mesures (protocole expérimental précis, même opérateur à chaque 

étape, essais réalisés en un même lieu et dans des conditions expérimentales 

similaires), tandis que les conditions de reproductibilité s’appliquent à la façon dont 

l’installation de l’ISL a été conçue pour reproduire les essais de l’IRSN à échelle double 

(opérateurs différents d’un institut à l’autre, deux lieux d’expérimentation, avec des 

outils de mesurage différents). 

 

 

2.3.1.2 Méthodes d’évaluation 

Les principes gouvernant le calcul de l’incertitude de mesure ayant été exposé, il 

est à présent possible présenter leur application pour la détermination de l’incertitude 

expérimentale dans le cadre de nos essais en détonique. Étant donné les 

considérations définies plus haut sur les installations expérimentales nous concernant 

et les conditions de répétabilité associées, l’incertitude expérimentale peut donc être 

déterminée à partir des méthodes de type A et B. 

 

 

2.3.1.2.1 Méthode de type A : 

Le but de nos mesures est de déterminer la surpression engendrée par l’onde de 

souffle créée par une charge explosive à une distance donnée. Mais la valeur exacte 

de cette pression est, par définition, inconnue, et ne peut être qu’approchée en raison 

de la nature finie des échantillons étudiés, qui dans notre cas consistent en une série 

d’essais généralement compris entre 3 et 4. L’hypothèse fondamentale consiste alors 

à considérer le résultat de chaque mesurage comme le tirage d’une variable aléatoire 

de moyenne la valeur vraie cherchée µ et d’écart-type σ, cet écart-type mesurant la 

dispersion des mesurages autour de µ et étant lui aussi inconnu. 

Pour un échantillon X de n mesurages {x1, x2, …, xn}, les mesures xi changent 

d’un essai à l’autre à cause de facteurs de fluctuation. Toutefois, dans le cadre des 

conditions de répétabilité, chaque mesurage xi peut être assimilé au tirage d’une 



2.3 Méthodologie 

64 

variable aléatoire Xi indépendante, mais suivant une loi identique de moyenne µ et 

d’écart-type σ. Malgré le caractère fini de l’échantillon, il est possible de définir des 

estimateurs [171] afin d’approcher les valeurs de µ et σ, à savoir la moyenne 𝑋̅ (33) et 

l’écart-type 𝑆 (34), qui sont des variables aléatoires également : 

 

𝑋̅ =
1

𝑛
∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 (33) 

𝑆 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2
𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 (34) 

 

Cependant, un autre échantillon X1 pourrait présenter une moyenne et un écart-

type différents, mais toujours représentatifs de 𝑋̅ et 𝑆 ; c’est pourquoi on notera plus 

couramment 𝑥̅ la moyenne arithmétique et 𝑠 l’écart-type non biaisé associés à un 

échantillon. 

Dans le cas de nos essais, les facteurs de fluctuations sont nombreux : variations 

de pression et de température ambiantes, erreur de mesure des capteurs, densité de 

la charge explosive, centrage de la charge, vibrations parasites… Toutefois, on peut 

considérer que : 

- Ces facteurs de fluctuation ont tous la même importance ; 

- Ils sont indépendants ; 

- Les conditions de répétabilité sont réunies (le même opérateur suit toujours le 

même protocole, au même endroit, avec les mêmes instruments de mesure, et 

dans un intervalle de temps réduit) 

Par conséquent, d’après [172], on peut estimer que Xi suit une loi normale de 

paramètres (µ, σ²), et il est donc possible de déterminer la loi de probabilité de la 

moyenne arithmétique et de l’écart-type non biaisé. La Figure 2-14 rappelle les 

principales propriétés de la loi normale : dans ce type de distribution, les valeurs 

probables de Xi sont concentrées autour de µ, et la probabilité que Xi prenne une 

valeur différente de µ diminue quand l’écart augmente. L’aire sous la courbe entre 

deux valeurs correspond alors à la probabilité qu’une valeur aléatoire de X 

appartiennent à cet intervalle ; parmi les intervalles utilisés couramment, on peut citer 

l’intervalle [µ - σ ; µ + σ] ayant une probabilité de 68% de contenir une valeur aléatoire 
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de mesure, ou encore [µ - 2σ ; µ + 2σ] pour une probabilité de 95%. Avec la loi normale, 

il est donc considéré qu’il n’y a pas de raison objective pour que les valeurs situées 

d’un côté de la valeur µ soient plus représentées que les autres, ou que les valeurs 

soient éloignées de la valeur moyenne µ. Il est alors possible de définir l’incertitude 

expérimentale 𝑢𝑎(𝑥) =
𝑠

√𝑛
= √

∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)
2𝑛

𝑖=1

𝑛(𝑛−1)
, qui est une estimation de 

𝜎

√𝑛
 et mesure la 

dispersion des résultats expérimentaux autour de leur moyenne 𝑥̅, ainsi que 

l’incertitude relative 𝑠̅ =
𝑠

√𝑛

1

𝑥̅
 qui permet de comparer les niveaux d’incertitude entre 

différentes configurations. 

 

Figure 2-14 : Représentation de la fonction de densité d’une loi normale. 

 

Par ailleurs, la variable aléatoire 𝑇 =
𝑋̅−µ

𝑆/√𝑛
 suit une loi de Student [173] à 𝑣 = 𝑛 −

1 degré(s) de liberté [171]. En considérant un risque d’erreur maximale accepté α 

compris entre zéro et un, alors cette propriété de 𝑇 induit que la valeur vraie µ a une 

probabilité 1-α d’appartenir à l’intervalle : 

[𝑋̅ − 𝑡
1−
𝛼
2

𝑆

√𝑛
 ; ⁡𝑋̅ + 𝑡

1−
𝛼
2

𝑆

√𝑛
] 

Le coefficient 𝑡1−𝛼
2
 est déterminé par la loi de Student, et la Figure 2-15 présente 

les valeurs de ce coefficient pour des valeurs de n comprises entre 1 et 100 ; on notera 

notamment qu’avec l’augmentation du nombre d’essais, la valeur de 𝑡1−𝛼
2
 diminue ainsi 

que celle de 
1

√𝑛
, et par conséquent la largeur de l’intervalle de confiance.  
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Figure 2-15 : Valeurs des coefficients de la loi de Student pour un nombre d’essai n et 
un niveau de confiance donnés, extrait de [171]. 
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On appelle niveau de confiance la probabilité 1-α que la valeur vraie µ 

appartienne à cet intervalle, α correspondant alors au risque que la valeur µ ne se 

trouve pas dans cet intervalle. Par extension, on peut également exprimer cet intervalle 

de la façon suivante : parmi tous les échantillons de mesurage de taille n observables, 

une proportion 1-α d’entre eux permet de déterminer un intervalle de confiance valide, 

contenant la valeur µ. Pour un échantillon donné, de moyenne 𝑋̅ et d’écart-type s, il y 

a donc une probabilité α que la valeur µ ne soit pas incluse dans l’intervalle : 

[𝑋̅ − 𝑡
1−
𝛼
2

𝑠

√𝑛
 ; ⁡𝑋̅ + 𝑡

1−
𝛼
2

𝑠

√𝑛
] 

 

La valeur 𝑡1−𝛼
2

𝑠

√𝑛
 est appelée écart-type élargi et quantifie la dispersion des 

résultats autour de µ pour un niveau de confiance 1-α donné.  

Enfin, il est donc possible de déterminer des intervalles de confiance différents 

afin d’exprimer l’incertitude expérimentale d’un même échantillon de mesures, et se 

pose alors la question de choisir l’intervalle le plus pertinent pour cela. Lorsque cela 

est possible, la comparaison de l’intervalle obtenu avec des valeurs de la littérature ou 

des valeurs théoriques peut donner des indications sur sa pertinence, et permettre 

ainsi de le valider ou de le rejeter. Il est également possible de reproduire l’essai afin 

d’obtenir des échantillons de mesurage supplémentaires et de confirmer ou non la 

validité d’un intervalle déterminé précédemment. 

 

 

2.3.1.2.2 Méthode de type B 

Contrairement à la méthode de type A, qui nécessite de réaliser une étude 

statistique d’un échantillon de mesurages obtenu et ne peut donc s’effectuer qu’après 

avoir réalisé des essais, la méthode de type B permet d’évaluer l’incertitude de mesure 

même dans le cas d’un essai unique, et se base sur des valeurs d’incertitude connues. 

Dans le cas de nos essais, cette incertitude peut se calculer grâce aux données 

techniques provenant des fabricants des différents éléments utilisés dans nos 

systèmes de mesure. Toutefois, toutes les fiches techniques ne présentent pas les 

mêmes informations quant à la précision des dispositifs, et sont parfois peu fournies 



2.3 Méthodologie 

68 

ou imprécises ; à titre d’exemple, la fiche des capteurs piézorésistifs Kulite XT190 [174] 

indique ainsi que ces instruments ont une résolution infinitésimale (Figure 2-16). 

 

Figure 2-16 : Extrait de la fiche technique des capteurs Kulite XT190. 

 

Selon le type d’incertitude indiqué dans les fiches techniques, l’incertitude-type 

associée à un dispositif peut être déterminée de plusieurs manières [175] : 

- Pour un dispositif ayant une résolution 𝛿𝑥 (par exemple un capteur PCB 137A23 

[176]), alors une valeur mesurée 𝑋 se trouve dans l’intervalle [𝑋 −
𝛿𝑥

2
 ; 𝑋 +

𝛿𝑥

2
]. 

La probabilité que la valeur se trouve en n’importe quel point de l’intervalle est 

alors équiprobable, et peut être décrite par une loi de probabilité rectangulaire 

de variance 𝑢2 =
𝛿𝑥

12

2
. Par conséquent, l’incertitude-type du dispositif est alors 

𝑢𝑏 =
𝛿𝑥

2√3
. 

- Dans le cas d’un appareil vérifié, donné avec une précision ±𝑎 (à l’instar du 

conditionneur PCB 482A22 [177]), la variance découle encore une fois d’une loi 

rectangulaire, et vaut 𝑢𝑏
2 =

𝑎

3

2
. D’où l’incertitude-type associée 𝑢𝑏 =

𝑎

√3
. 

 

 

2.3.1.2.3 Incertitude composée 

Dans le cas où les différentes sources d’incertitude sont indépendantes, ce qui 

est assuré par nos conditions expérimentales, il est alors finalement possible de 

calculer l’incertitude composée, notée 𝑢𝐶(𝑥), tenant compte de l’ensemble des sources 

d’incertitude standard déterminées avec des méthodes de type A et/ou B : 
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𝑢𝐶(𝑥) = √∑𝑢(𝑥)2 (35) 

 

Il est alors possible d’exprimer le résultat de la grandeur mesurée 𝑋 avec son 

incertitude de mesure associée, sous la forme : 

𝑋 = 𝑥̅ ± 𝑢𝑐(𝑥) (36) 
 

De la même manière qu’il est possible de déterminer un intervalle associé à un 

niveau de confiance pour les incertitudes de type A, il est possible de calculer 

l’incertitude élargie associée à l’incertitude type composée en la multipliant par un 

facteur d’élargissement k déterminé par le niveau de confiance exigé. Dans le cas 

d’une loi normale, ce coefficient peut être déterminé d’après la Figure 2-17. 

 

Figure 2-17 : Facteur d’élargissement selon le niveau de confiance demandé, d’après 
[175]. 

Finalement, un résultat de mesure peut donc s’exprimer avec son incertitude 

élargie sous la forme : 

𝑋 = 𝑥̅ ± 𝑘 ∗ 𝑢𝑐(𝑥) (37) 
 

 

2.3.1.3 Application aux mesures de cette étude 

2.3.1.3.1 Évaluation de type A 

Les nombreuses mesures effectuées grâce à aux capteurs permettent de mettre 

en application les principes statistiques développés plus haut, notamment l’évaluation 

de l’incertitude de type A. Ainsi, à partir des 26 mesures de pression présentées dans 
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le Tableau 2-4, obtenues lors de la seconde campagne expérimentale réalisée à 

l’IRSN, il est possible de déterminer la pression moyenne mesurée ainsi que l’écart-

type caractérisant l’erreur de cette mesure. Le capteur dont les résultats sont 

présentés ici se situait à 93 cm de la charge explosive équivalente à 50 g de TNT. 

Tableau 2-4 : Surpressions maximales relevées par le capteur K11 durant la seconde 
campagne expérimentale de l’IRSN. 

Essai N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Pression 
(bar) 

1,59 1,74 1,66 1,58 1,82 1,79 1,87 1,95 2,03 

Essai N° 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Pression 
(bar) 

1,69 1,67 1,78 1,33 1,53 1,95 1,55 1,72 1,68 

Essai N° 19 20 21 22 23 24 25 26  

Pression 
(bar) 

1,69 2,33 1,87 1,22 1,63 1,61 1,98 1,92  

Pression moyenne 𝑃̅ (bar) 1,74 Écart-type 𝑠 (bar) 0,23 

L’incertitude expérimentale définie plus haut vaut alors 
𝑠

√𝑛
=
0,23

√26
= 0,04⁡𝑏𝑎𝑟, et il 

est donc possible d’exprimer la pression relevée par le capteur K11 comme étant 

𝑃𝐾11 = 1,74 ± 0,04⁡𝑏𝑎𝑟. Toutefois, il peut s’avérer plus pertinent d’exprimer cette 

pression en utilisant un intervalle de confiance. Le Tableau 2-5 présente les écarts-

types associés aux niveaux de confiance de 80, 95 et 99 %. Afin de choisir l’intervalle 

le plus adéquat, il est possible de chercher à comparer ceux obtenus avec des valeurs 

de la littérature : les valeurs prédites par Kinney & Graham [12] (2,03 bar), l’AMCP [88] 

(1,59 bar) ou encore l’UFC [63] (1,89 bar) encadrent tous les intervalles déterminés 

avec le Tableau 2-5 (Figure 2-18), et seule l’estimation de Kingery & Bulmash [90] 

(1,68 bar) est incluse dans l’un d’entre eux. Par conséquent, l’intervalle le plus large 

étant tout de même restreint (avec moins de 6 % de dispersion), nous avons choisi 

d’exprimer la pression sous la forme 𝑃𝐾11 = 1,74 ± 0,1⁡𝑏𝑎𝑟 afin de conserver un niveau 

de confiance élevé. 

 

Tableau 2-5 : Incertitudes expérimentales associées aux niveaux de confiance de 80, 
95 et 99 %. 

Niveau de confiance 
𝑠

√𝑛
 80% 95% 99% 

Écart-type associé 𝑢𝐴 (bar) 0,04 0,05 0,08 0,1 
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Figure 2-18 : Comparaison des intervalles de confiance du Tableau 2-5 avec des 
valeurs de référence. 

 
A l’inverse, dans le cas du capteur K10, placé à 0,27 m de la charge lors de la 

première campagne expérimentale de l’IRSN , avec seulement 13 mesures, 

l’incertitude expérimentale est plus large et l’intervalle qu’elle délimite contient les 

valeurs prédites par Kinney & Graham [12], l’UFC [63] et l’AMCP [88] (Figure 2-19). 

Bien que cet intervalle soit seulement équivalent à un niveau de confiance d’environ 

70 %, il est considéré que la présence de ces valeurs de référence permet de l’estimer 

fiable. Ainsi, la surpression mesurée par le capteur K10 dans ces conditions sera 

exprimée par 𝑃𝐾11 = 30,18 ± 1,86⁡𝑏𝑎𝑟, ce qui correspond à une dispersion de 6 %. 

 

Figure 2-19 : Intervalles de confiance pour le capteur K10. 

 
Dans le cas de l’ISL, les résultats de surpression obtenus avec la sonde effilée 

placée à 1,6 m d’une charge de 333 g d’Hexomax sont présentés dans le Tableau 2-6. 

Ils sont associés à une incertitude expérimentale 
𝑠

√𝑛
=
0,2

√4
= 0,1⁡𝑏𝑎𝑟, et les intervalles 

de confiance de 80, 95 et 99% associés à cette incertitude sont représentés dans la 

Figure 2-20. Ici, les valeurs de référence sont dispersées autour de la valeur moyenne 

de la série : celles de Kingery [90] et l’UFC [63] sont incluses dans l’intervalle de 

confiance à 95%, et celles de Kinney & Graham [12] et l’AMCP [88] sont comprises 

dans l’intervalle à 99% ; la moyenne des valeurs de référence est par ailleurs de 

 = 1,74

   

                

                

                        

   = 2,03

        

     = 1,59

                

        = 1,68     = 1,89

 = 30,18

   

                

                

                                 = 30,79          

     = 31,80

                

        = 25,24     =29,45
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2,52±0,16 bar. Par conséquent, dans cette situation, nous avons choisi d’exprimer la 

pression avec l’intervalle de confiance à 80 %, soit 𝑃𝑆𝑡𝑦𝑙𝑜 = 2,45 ± 0,13⁡𝑏𝑎𝑟. 

Tableau 2-6 : Surpressions maximales relevées par la sonde effilée placée à 1,6 m 
d’une charge de 333 g d’Hexomax. 

Essai n° 1 2 3 4 

Pression (bar) 2,50 2,65 2,58 2,28 

Pression moyenne 𝑃̅ (bar) 2,50 Écart-type 𝑠 (bar) 0,08 

 

Figure 2-20 : Intervalles de confiance pour la sonde effilée. 

 

 

2.3.1.3.2 Évaluation de type B 

L’incertitude de mesure associée aux chaînes de mesure décrites plus haut peut 

être déterminée grâce aux documentations techniques de leurs différents composants 

(capteurs, amplificateurs et enregistreurs), dont les incertitudes sont présentées dans 

le Tableau 2-7. 

Tableau 2-7 : Incertitude de mesure associée aux composants des chaînes de mesure 
employées. 

Chaîne de mesure Erreur du capteur 
Erreur de 

l’amplificateur 
Précision de 
l’enregistreur 

Kulite (IRSN) Infinitésimale 1% 

16 bits 
Kistler (IRSN) 0,2% 2% 

Kulite (ISL) Infinitésimale 0,1% 

PCB (ISL) 0,007 kPa 1% 

 
 

 = 2,50

   

                

                

                        

   = 2,87

        

     = 2,16

                

        = 2,35     =2,69
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Ces valeurs connues, il est alors possible de déterminer l’incertitude de mesure 

𝑢𝐵 associée à chacune de ces chaînes d’acquisitions suivant les principes définis dans 

la section 2.3.1.2.2 : 

 

𝑢𝐵 = √(
𝑢𝐶𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟

2√3
)2 + (

𝑢𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟

2√3
)2 + (

𝑢𝐸𝑛𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑒𝑢𝑟

2√3
)2 (38) 

 

Le Tableau 2-8 résume les valeurs d’incertitude de type B pour chacune des 

chaînes de mesure, exprimée en fonction de la pression P (kPa) mesurée et du gain 

G (kPa.V-1) de l’enregistreur. 

Tableau 2-8 : Incertitude de mesure de type B associée à chacune des chaînes 
d’acquisition. 

𝑢𝐵(𝐾𝑢𝑙𝑖𝑡𝑒𝐼𝑅𝑆𝑁) = √(
0,01 ∗ 𝑃

2√3
)2 + (

𝐺 ∗ 10

216 ∗ 2√3
)2 (39) 

𝑢𝐵(𝐾𝑖𝑠𝑡𝑙𝑒𝑟𝐼𝑅𝑆𝑁) = √(
0,002 ∗ 𝑃

2√3
)2 + (

0,02 ∗ 𝑃

2√3
)2 + (

𝐺 ∗ 10

216 ∗ 2√3
)2 (40) 

𝑢𝐵(𝐾𝑢𝑙𝑖𝑡𝑒𝐼𝑆𝐿) = √(
0,001 ∗ 𝑃

2√3
)2 + (

𝐺 ∗ 10

216 ∗ 2√3
)2 (41) 

𝑢𝐵(𝑃𝐶𝐵𝐼𝑆𝐿) = √(
0,007

2√3
)2 + (

0,01 ∗ 𝑃

2√3
)2 + (

𝐺 ∗ 10

216 ∗ 2√3
)2 (42) 

 

Par conséquent, dans le cas du capteur K11 mesurant une pression de 1,74 bar 

avec un enregistreur dont le gain est fixé à 0,5 bar.V-1, et du capteur K10 mesurant 

30,18 bar avec un gain de 5 bar.V-1, l’incertitude de type B de chacun de ces capteurs 

vaut : 

𝑢𝐵(𝐾11) = 0,01⁡𝑏𝑎𝑟 et 𝑢𝐵(𝐾10) = 0,18⁡𝑏𝑎𝑟 

Dans le cas de la sonde effilée de l’ISL qui mesure une pression de 2,45 bar avec 

un gain de 0,5 bar.V-1, on a alors : 

𝑢𝐵(Stylo) = 0,007⁡𝑏𝑎𝑟 
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 n remarque que la plus grande source d’erreur est l’amplificateur de charge, 

dont l’erreur de mesure est proportionnelle à la pression mesurée, et que l’incertitude 

associée à la chaîne de mesure est au moins dix fois plus faible que l’incertitude 

évaluée par la méthode de type A.  

 

 

2.3.1.3.3 Incertitude combinée 

Finalement, l’incertitude combinée des mesurages de chacun des trois capteurs 

présentés ici est donnée par : 

𝑢𝐶 = √𝑢𝐴2 + 𝑢𝐵2 

Soit : 

𝑢𝐶(𝐾11) = 0,1⁡𝑏𝑎𝑟, 𝑢𝐶(𝐾10) = 1,87⁡𝑏𝑎𝑟 et 𝑢𝐶(Stylo) = 0,13⁡𝑏𝑎𝑟 

 

Et finalement, les pressions mesurées en champ libre par ces capteurs peuvent 

s’écrire : 

𝑃𝐾11
̅̅ ̅̅ ̅ = 1,74 ± 0,1⁡𝑏𝑎𝑟, 𝑃𝐾10

̅̅ ̅̅ ̅ = 30,18 ± 1,87⁡𝑏𝑎𝑟, et 𝑃Stylo̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 2,45 ± 0,13⁡𝑏𝑎𝑟 

 

Cette même méthodologie peut s’appliquer à toutes les caractéristiques 

mesurées (pression, temps d’arrivée, impulsion positive), et dans la suite du 

document, les barres d’erreurs présentées dans les figures et la dispersion des 

résultats mentionnée seront désormais basées sur l’incertitude de mesure calculée 

telle que présenté ci-dessus5. 

 

  

 

 

5 L’incertitude expérimentale associée à certains résultats étant très faible, les barres d’erreur peuvent 
être moins large que les symboles utilisés dans certains graphiques et ainsi sembler absentes. 
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2.3.2 Algorithme de traitement des images 

Afin de réaliser le suivi de l’onde de souffle et de points caractéristiques (point 

triple, interface choc/hémicylindre…), un programme Python dédié a été développé. 

Ce programme comporte deux modules : le premier permet de recomposer les 

différentes images enregistrées durant les essais afin d’avoir une vision globale de la 

propagation du choc et les inscrire dans un repère commun, et le second permet de 

suivre la progression du choc (si besoin à l’aide d’un traitement d’image) et de 

déterminer ses coordonnées dans le repère défini grâce au premier module. 

 

 

2.3.2.1 Module Calibration de l’algorithme 

Comme mentionné dans le paragraphe 2.2.3, les essais de l’ISL ont été filmés à 

l’aide d’une caméra haute vitesse. Toutefois, afin de conserver un nombre d’images 

par seconde suffisant (10000 ips ici), la résolution des images a dû être diminuée, et il 

était donc impossible de filmer l’intégralité de l’hémicylindre avec une résolution totale 

suffisante. Par exemple, la Figure 2-21 illustre la configuration avec l’hémicylindre 

court situé à 3,2 m de la charge explosive : chaque image présente une section 

différente de l’hémicylindre (avant, arrière, en haut derrière, et un plan derrière 

l’hémicylindre). 

    

Figure 2-21 : Images d’une même configuration obtenues à l’ISL avec des tirs 
différents. 

L’objectif du premier module du programme Python est donc de recomposer les 

images obtenues, afin d’avoir une vision globale de la propagation de l’onde de souffle 
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générée par la charge explosive. Toutefois, il est nécessaire d’avoir un élément 

commun dont la position est la même sur chacune des images afin de les réunir ; c’est 

pourquoi, au fil des campagnes expérimentales, une mire a été développée, placée 

sur l’hémicylindre (dans l’axe de la charge explosive) et capturée sur une image de 

référence à chaque nouveau positionnement des caméras (Figure 2-22), avant d’être 

retirée lors des essais. Le champ des images de calibration prises avec la mire en 

position est plus large que celui des images enregistrées durant les tirs (800x600 

généralement, 1200x600 pour les deux dernières de la Figure 2-22) : cet 

élargissement a été choisi de manière à mieux visualiser les deux intersections des 

lignes de la mire dans l’image, qui servent de repère pour la recombinaison des 

images. Ainsi, comme illustré dans la Figure 2-23, l’augmentation de la résolution des 

images de calibration est symétrique, et les bandes blanches représentent la 

différence entre les dimensions des images des essais (au centre) et de calibration ; 

on voit bien ici que l’intersection de droite sur la mire ne serait pas visible sans 

élargissement. 

  

  

Figure 2-22 : Images prises avec la mire et servant de base à la recomposition. 

 

Figure 2-23 : Illustration du changement de résolution des images de calibration. 

L’exemple qui sera dans cette partie détaillé est la recomposition des images 

présentées dans la Figure 2-22. Les intersections des lignes sur ces images de 

calibration servent de repère pour les superposer, et il faut donc repérer leur position 

dans chaque image pour pouvoir les recombiner. Pour cela, une fois les images à 
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superposer chargées dans l’algorithme (de 2 à 4 images), il faut sélectionner la position 

des intersections sur chacune d’entre elles (Figure 2-24). Ce faisant, l’algorithme 

calcule la distance en pixels entre les deux intersections ; en effet, cette distance doit 

être la même sur toutes les images pour pouvoir les combiner. Par ailleurs, les lignes 

étant écartées de 50 cm, il est ainsi possible de déterminer le nombre de pixels par 

mètre dans les images, ce qui servira à établir une échelle. 

        

Figure 2-24 : Repérage des intersections sur les images de calibration. 

En l’occurrence, dans cet exemple, il apparaît que le nombre de pixels entre les 

droites est différent entre les images de calibration (Figure 2-25). Cet écart peut être 

dû à une légère différence de distance entre la caméra et la mire, etc. Dans le cas où 

les images ne présentent pas la même échelle, les images trop grandes sont 

redimensionnées pour coller à la distance la plus petite ; ce choix a été fait afin de ne 

pas créer de fausses données qui n’auraient pas de sens physique et seraient 

uniquement dues à l’étirage d’une image. Cela s’effectue avec la fonction resize 

d’ penCV [178]. 
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Figure 2-25 : Sortie de la console Ipython après avoir sélectionné les intersections sur 
les images de calibration. 

Une fois que les images le nécessitant ont été redimensionnées, il faut 

sélectionner à nouveau les points de repère afin de vérifier que l’opération s’est 

effectuée correctement. Les coordonnées des points enregistrées permettent 

également de déterminer si les images sont alignées horizontalement avec l’image 1, 

qui sert de repère pour cette opération. Ainsi, dans cet exemple, il apparaît que 

l’image 3 n’est pas tout à fait alignée avec l’image 1, avec un décalage de -0,51° 

(Figure 2-26), et nécessite donc une rotation pour corriger cet écart. Cette opération 

est réalisée par les fonctions getRotationMatrix2D et warpAffine d’ penCV [178]. 

 

Figure 2-26 : Sortie de la console Ipython après avoir sélectionné les intersections sur 
les images redimensionnées. 

De même que pour le redimensionnement, après avoir fait pivoter les images en 

ayant besoin (ici l’image 3), il est nécessaire de sélectionner la position des 

intersections sur l’image afin de vérifier que la correction d’alignement a bien été 

effectuée (Figure 2-27). Une fois cette étape accomplie, toutes les images ont la même 

échelle (i.e. le même nombre de pixels entre les deux intersections) et le même 

alignement horizontal. Grâce à cela, il est alors possible de découper chaque image 

en neuf zones délimitées par ces deux points (Figure 2-28), et dont la zone V a la 

même dimension pour toutes les images. 
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Figure 2-27 : Sortie de la console Ipython après avoir sélectionné les intersections sur 
les images pivotées. 

 

 

Figure 2-28 : Découpage d’une image en neuf zones. 

Une fois les images découpées en neuf zones, celles-ci doivent être superposées 

pour recomposer l’image complète. Les zones sont superposées par numéro : les 

zones I des images 1 à 4, les zones II des images 1 à 4, etc. Cette superposition est 

rendue complexe par la différence de dimensions des zones des différentes images ; 

par exemple, la zone I de l’image est orientée horizontalement, tandis que celle de 

l’image 3 est verticale. Une fonction récursive a donc été développée, permettant de 

superposer d’une à 4 zones, quelles que soient leurs dimensions, en fonction du coin 

dans lesquelles elles se rejoignent (par exemple, le coin inférieur droit pour les zones 

I, ou supérieur gauche pour les zones IX). Une fois les neuf zones superposées, elles 

sont recollées (concaténées) afin de reconstruire l’image recomposée finale, 

présentée dans la Figure 2-29. Enfin, les points de repère sont sélectionnés une 

dernière fois pour vérifier leur position et l’échelle de l’image. La position de 

l’hémicylindre est également relevée, ce qui permet de vérifier la cohérence et 
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l’uniformité de l’échelle déterminée avec la mire, mais aussi de doter les images d’un 

repère commun pour déterminer précisément la position des éléments d’intérêt. 

Finalement, il est possible de sauvegarder les paramètres de la calibration (échelle, 

images redimensionnées, angles de rotation…). 

 

Figure 2-29 : Résultat de la recomposition des images de calibration. 

 

 

2.3.2.2 Module Suivi d’onde de l’application 

Le deuxième module de l’application doit permettre de suivre la trajectoire de 

l’onde de souffle et de ses différentes composantes. Il permet de faire défiler les 

images choisies pour l’étude et de sélectionner des points particuliers sur celle-ci, qui 

seront enregistrés dans des listes. Les boutons Onde incidente, Onde réfléchie et 

Onde de Mach présents dans la partie droite de la fenêtre permettent de choisir la liste 

dans laquelle les points sont enregistrés, et le bouton Ajouter liste pour suivre point(s) 

permet de créer des listes personnalisées pour suivre des points d’intérêt (point triple, 

ligne de glissement, projectile, etc.) ; enfin, il est possible de sauvegarder les listes 

ainsi remplies dans un même fichier texte. Si l’onde de souffle est difficilement visible 

dans les images brutes, il est possible de recourir à un traitement d’image de type B S 
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(Background Oriented Schlieren) [147], illustré dans la Figure 2-30. Cette méthode 

repose sur la soustraction d’image : les valeurs des pixels d’une image de référence 

sont soustraites à celles de l’image à traiter ; dans le cas de cet algorithme, l’image de 

référence pour la soustraction est choisie par l’utilisateur, ici une des premières images 

prises après la détonation de la charge explosive, dont la luminosité est proche de 

celle des images à traiter. Une fonction a été ajoutée permettant de charger un fichier 

de sauvegarde créé avec le module Calibration de l’application ; il est alors possible 

de récupérer des informations telles que l’échelle de l’image, ou encore la liste des 

modifications qui ont été réalisées sur chaque image de calibration 

(redimensionnement, rotation…). Toutefois, comme on le voit dans la Figure 2-30, une 

seule image est traitée à la fois dans ce module, tandis que le fichier de sauvegarde 

contient les informations de plusieurs images. Un index établissant la liste des essais 

réalisés et les images de calibration associées a été créé pour que, lors de l’analyse 

d’images, si un fichier de sauvegarde a été chargé, l’algorithme établisse le lien entre 

le numéro d’essai des images étudiées et les images de calibration associées. Ce lien 

fait, il sera alors possible d’appliquer systématiquement les mêmes transformations 

des images de calibration aux images étudiées, et ainsi connaître précisément la 

position des points de l’image. Enfin, il sera donc possible de suivre finement la 

position et la trajectoire du choc et de ses composantes ; dans le cas de notre 

installation, la précision est d’environ 1,8mm/pixel. 

   

Figure 2-30 : Interface du module de suivi d'onde classique (gauche), et avec BOS 
(droite). 
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3 Interaction d’une onde de souffle avec une structure 

hémicylindrique 

Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats expérimentaux obtenus 

au cours de ce travail dans les deux installations expérimentales utilisées et décrites 

dans le chapitre 2. L'analyse de la présence d'un ou deux obstacles sur la trajectoire 

de l’onde de souffle générée lors de la détonation d'une charge explosive, et des 

champs de pression dans l'environnement, nécessite la connaissance préalable de 

ses propriétés en champ libre, i.e. en l’absence de tout obstacle. Dans ce chapitre, les 

caractéristiques des ondes de souffle, en termes de surpression, de temps d'arrivée 

et d'impulsion, en champ libre, seront d'abord présentés, puis celles relevées en 

présence d'un obstacle hémicylindrique, puis de deux obstacles consécutifs. Ces 

caractéristiques sont comparées aux valeurs issues de la littérature [12], [63], [88], 

[90]. 

 

 

3.1 Propagation d’une onde de souffle en champ libre 

La caractérisation des ondes de souffle en champ libre a été entreprise avec des 

expériences à l'IRSN (échelle réduite) et à l'ISL (échelle double). 

À l'IRSN, des expériences dédiées ont été réalisées pour la caractérisation des 

ondes de souffle en champ libre. En effet, l'installation expérimentale ne permet pas 

de mesures la pression loin de l'obstacle. 

À l'ISL, de par la disposition des capteurs sur la dalle de tir, il est possible de 

mesures les caractéristiques des ondes de souffle en absence d'interaction avec le ou 

les obstacle(s). Ainsi, pour chaque tir effectué les mesures de la propagation des 

ondes de souffle et des champs de pression générés sont possibles avec le ou les 

obstacle(s). Il n'est pas nécessaire d'effectuer des essais dédiés aux mesures en 

champs libres. 
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3.1.1  Mesures en champ libre de l’IRSN 

3.1.1.1 Mesures de Répétabilité 

Pour l'étude menée à l'IRSN, deux campagnes expérimentales ont été réalisées 

portant sur la détonation d'une charge hémisphérique de 42 g d'Hexomax®. Pour 

chaque campagne expérimentale, au moins une même position était toujours équipée 

d'un capteur de pression afin de disposer d'une référence entre différents essais pour 

une même charge (répétabilité) et pour analyser différentes charges (essais 

comparatifs). Pour la première campagne expérimentale, notée CE9 regroupant 13 

essais, les capteurs K10 (distance par rapport à la charge, dcharge-Capteur = 0,27 m) et 

K11 (dcharge-Capteur = 0,93 m) ont été conservés pour l'ensemble des essais (Figure 3-1-

a). Pour la seconde campagne expérimentale, notée CE10 et regroupant 26 essais, 

seul le capteur K11 (dcharge-Capteur = 0,93 m) a été conservé pour tous les essais (Figure 

3-1-b et -c). 

 

 

Figure 3-1 : Configurations en champ libre étudiées à l'IRSN. a : campagne 
expérimentale CE9, b et c : campagne expérimentale CE10. 

 
Chaque signal temporel de pression mesuré est analysé afin de déterminer : 

• Le temps d'arrivée de l'onde de souffle, ta,exp, mesuré au pied du front 

montant de pression, 
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• La surpression maximale, Pmax,exp 

• L'impulsion positive, I+exp. 

Ces valeurs expérimentales sont comparées à celles estimées sur la base des 

équations de Kinney et Graham [12] et de l’AMCP [88]. L'ensemble des résultats sont 

reportés sur la Figure 3-2 pour le capteur K10 et la Figure 3-3 pour le capteur K11. 

A une distance de 0,27 m, les mesures de pression n'ont été réalisées que pour 

la campagne CE9. On peut voir sur la Figure 3-2 (i) que la surpression maximale, 

Pmax,exp, enregistrée pour les 13 essais, est de 30,18 ± 1,87 bar soit une dispersion 

expérimentale de 6 % correspondant à l'erreur due à la répétabilité des essais, comme 

étudié au chapitre 2.3.1. Pour une charge de 42g d'Hexomax®, la surpression à une 

distance de 0,27 m est de 30,8 bar selon Kinney et Graham [12] et de 31,8 bar selon 

l'AMCP [88]. Ainsi, nous observons un excellent accord entre les valeurs 

expérimentales et celles déduites des équations et abaques de la littérature à cette 

distance. La dispersion de nos résultats est nettement plus faible que celle rapportée 

dans la littérature. En effet, Cheval et al. [124] indiquent une dispersion de 15 %, tandis 

que Needham [76] rapporte une dispersion de 10 à 20 %. Il est à noter que dans le 

cas de l'essai N°1, le signal de pression n'a pas permis de mesurer Pmax,exp et I+exp, 

seul le temps d'arrivée a pu l'être.  

Les temps d'arrivée de l'onde de souffle à cette position, ta,exp, varient entre 

0,068 ms et 0,094 ms soit un ta,exp moyen de 0,083 ±0,002 ms correspondant à une 

dispersion de 2 %. Selon Kinney et Graham [12], le temps d'arrivée serait de 0,083 ms 

ce qui est quasi-identique à la valeur prédite par l'AMCP [88] correspondant à 

0,084 ms. Nous notons encore une fois l'excellent accord entre valeurs mesurées et 

valeurs déduites des équations et abaques de la littérature. 

L’impulsion positive I+exp mesurée sur l'ensemble des essais est de 

0,715 ± 0,030 bar.ms soit une dispersion de 4 %. L'impulsion positive estimée à partir 

des équations théoriques de Kinney et Graham [12] est de 0,585 bar.ms et elle est de 

0,606 bar.ms pour l'AMCP [88]. Nous notons aussi l'excellent accord entre 

expériences et valeurs théoriques. La dispersion donnée par Cheval et al. [124] est de 

20 %.. 
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Ces essais nous ont ainsi permis de vérifier la répétabilité de la mesure sur 13 

essais distincts obtenus lors de la même campagne expérimentale à une distance de 

0,27 m. 

 

 
(i) 

 
(ii) 

 
(iii) 

Figure 3-2 : Caractéristiques du souffle mesurées par le capteur K10 lors de la 
campagne expérimentale CE9 de l'IRSN. Charge 42 g d'Hexomax®. 

 
A une distance de 0,93 m, la pression a été mesurée par le même capteur pour 

les deux campagnes expérimentales. Nous disposons ainsi de 39 essais au total, 13 

pour la campagne CE9 et 26 pour la campagne CE10. Cette série d'essais permet non 

seulement d’évaluer la répétabilité campagne par campagne mais aussi de vérifier la 

cohérence des résultats obtenus lorsque les essais sont réalisés avec une coupure 

temporelle importante (environ 24 mois entre CE9 et CE10). 
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Les résultats, en termes de surpression maximale, temps d'arrivée et impulsion 

positive, pour chaque essai sont reportés sur la Figure 3-3. 

La surpression maximale Pmax,exp vaut 1,77±0,08 bar pour la campagne CE9 et 

elle est de 1,74±0,1 bar pour CE10. La moyenne sur l'ensemble des essais est de 

1,75± 0,01 bar. Cette valeur est comprise entre la valeur prédite par Kinney et Graham 

et celle prédite par l'AMCP (Tableau 3-1). La dispersion expérimentale est de 4,6 % 

(CE9) et 6% (CE10), correspondant à 0,4% sur l'ensemble des 39 tirs. On note ainsi, 

une excellente répétabilité des essais à cette distance. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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Figure 3-3 : Caractéristiques du souffle mesurées par le capteur K11 lors des 
campagnes expérimentales CE9 et CE10 de l'IRSN. Charge 42 g d'Hexomax®. 

 
Les temps d'arrivée sont très proches, 0,877±0,008 ms pour CE9 et 

0,893±0,003 ms pour CE10. La moyenne sur l'ensemble des 39 essais est de 

0,887±0,001 ms ce qui correspond à la valeur prédite par Kinney et Graham 

(0,886 ms), en revanche elle est plus faible que celle déduite des abaques de l'ACMP 

(0,954 ms) comme on peut le voir dans le Tableau 3-1. 

Les impulsions mesurées lors des deux campagnes sont aussi très proches, I+
exp 

est de 0,312±0,010 bar.ms pour CE9 et 0,291±0,002 bar.ms pour CE10. La valeur 

moyenne sur l'ensemble des deux campagnes, 0,298±0,001 bar.ms, est plus basse 

que les valeurs de la littérature qui sont de 0,399 bar.ms pour Kinney et Graham et de 

0,362 bar.ms pour l'AMCP. Cependant, les valeurs sont très proches. 

 

Tableau 3-1 : Caractéristiques moyennes des ondes de souffle déduites du signal du 
capteur K11 situé à 0,93 m de la charge lors des campagnes CE9 et CE10. Charge 42 g 

d'Hexomax®. Pmax : surpression maximale, ta : temps d'arrivée, I+ : impulsion positive. 

  CE9 CE10 CE9 et CE10 

Pmax 

(bar) 

Ce travail 1,77±0,08 1,74±0,04 1,75± 0,01 

Kinney et Graham 2,06 

AMCP 1,59 

ta 
(ms) 

Ce travail 0,877±0,008 0,893±0,003 0,887±0,001 

Kinney et Graham 0,886 

AMCP 0,954 

I+ 
(bar.ms) 

Exp 0,312±0,010 0,291±0,002 0,298±0,001 

Kinney et Graham 0,399 

AMCP 0,362 

 

 

3.1.1.2 Caractéristiques des ondes de souffle 

La caractérisation de l'onde de souffle suite à l'explosion d'une charge de 42 g 

d'Hexomax, équivalente à 50g de TNT, est réalisée au moyen de différents capteurs. 

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux mesures réalisées par les 

capteurs piézo-électriques. La Figure 3-4 présente un exemple des profils temporels 

de pression enregistrés à différentes positions : K4 est situé à 0,67 m, K7 à 1,07 m et 

K10 à 1,47 m. De cette figure, on peut déduire le temps d'arrivée de l'onde de souffle 
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à une position donnée, le maximum de pression atteint à cette position et la durée de 

la phase positive de la surpression : Pmax,exp mesurée est de 3,96 ±0,02  bar à 0,67 m 

et chute à 1,11±0,01 bar et 0,73±0,00 bar à respectivement 1,07 et 1,47 m. Les temps 

d'arrivée, ta,exp, sont respectivement de 0,465±0,002ms, 1,172±0,002 ms et 

2,058±0,002 ms à respectivement 0,67 m, 1,07 et 1,47 m. Les impulsions positives 

I+exp, sont respectivement de 0,372±0,003 bar.ms, 0,281 ±0,003 bar.ms et 

0,232±0,000 bar.ms lorsque la distance entre la charge et les capteurs varie de 0,67 m 

à 1,47 m. 

 

Figure 3-4 : Exemple de signaux de pression mesurés à distance différentes de la 
charge. dCharge-K4 = 0,67 m, dCharge-K7 = 1,07 m, dCharge-K10 = 1,47 m. Essai N°4de la CE10. 

 

Les caractéristiques de l'onde de souffle sont comparées aux valeurs estimées, 

pour un équivalent TNT de 50g, à partir de 4 méthodes de la littérature : 

• Kinney et Graham [12] 

• AMCP [88] 

• Kingery et Bulmash [90] 

• UFC 3-340-02 [63] 

Pour cela, les valeurs des surpressions maximales observées normalisées par la 

valeur de la pression initiale, Pmax,exp/P0, sont reportées en fonction de la distance 

réduite Z sur la Figure 3-5. Comme on peut le voir, sur le domaine investigué compris 

entre 0,5 et 5 m.kg-1/3, les valeurs expérimentales sont en excellents accords avec les 

valeurs prédites par les différentes méthodes. Les valeurs mesurées présentent un 

écart relatif moyen de 17% par rapport aux valeurs prédites par Kinney-Graham, 11% 
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par rapport à Kingery, 10% par rapport à l’UFC et de 8% par rapport à l’AMCP.  n 

peut aussi noter la bonne reproductibilité des résultats avec une dispersion 

expérimentale faible (Figure 3-5). 

 

 

 

Figure 3-5 : Évolution de la surpression normalisée, Pmax/P0, en champ libre, en 

fonction de la distance réduite pour une charge de 42 g d'Hexomax. Symbole : mesures par 
des capteurs piézo-électriques ; Lignes : estimées[12], [63], [88], [90]. 

 
Les temps d'arrivée réduits de l'onde de souffle, expérimentaux et estimés, en 

fonction de la distance réduite Z sont reportés sur la Figure 3-6. On note aussi un très 

bon accord avec moins de 2% d’écart entre valeurs mesurées et calculées aussi bien 

en champ proche qu'en champ lointain. 
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Figure 3-6 : Évolution du temps d'arrivée réduit de l'onde de souffle, ta/m1/3, en champ 

libre, en fonction de la distance réduite pour une charge de 42 g d'Hexomax. Symbole : 
mesures par des capteurs piézo-électriques ; Lignes : estimées[12], [63], [88], [90]. 

Les impulsions positives réduites, I+exp/m1/3, sont reportées sur la Figure 3-7 en 

fonction de la distance réduite Z ainsi que celles estimées. On peut noter une plus 

grande dispersion des résultats, aussi bien mesurés que calculés. Concernant les 

mesures estimées, la méthode de l’UFC donne systématiquement les valeurs les plus 

élevées tandis que la méthode de Kinney et Graham résulte en les valeurs les plus 

basses. Les valeurs issues des méthodes de Kingery et Bulmash et de l’AMCP sont 

comprises entre celles issues des deux autres méthodes. Pour des distances réduites 

supérieures à 1,5 m.kg-1/3, Kinney et Graham et AMCP donnent des valeurs similaires. 

Les impulsions positives expérimentales présentent aussi une dispersion importante. 

Si, pour des distances réduites Z inférieures à 1 m.kg-1/3, les méthode UFC et Kingery 

et Bulmash semblent plus adéquates, le faible nombre d'essais dans cette gamme ne 

permet pas de tirer une conclusion définitive. En revanche, pour des distances réduites 

supérieures à 1,5 m.kg-1/3, les résultats expérimentaux semblent en accord avec les 

estimations basées sur Kinney et Graham. 
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Figure 3-7 : Évolution de l'impulsion positive réduite, I+
exp/m1/3, en champ libre, en 

fonction de la distance réduite pour une charge de 42 g d'Hexomax. Symbole : mesures par 
des capteurs piézo-électriques ; Lignes : estimées[12], [63], [88], [90]. 

 
Il est important de noter que la taille de la table de détonation, de dimension finie, 

peut avoir aussi un impact sur la mesure de l'impulsion positive en raison d'un artéfact 

expérimental. Cet artéfact est bien illustré lorsque l'on compare deux capteurs de 

pression, situés à la même distance de la charge, dcharge-Capteur = 0,93 m : K11 situé en 

bord de table et K6 situé loin du bord ((Figure 3-1-a et -b). La Figure 3-8 illustre les 

profils temporels de la pression mesurés par les capteurs K6 et K11 pour 4 essais (Tir 

1 à 4). On peut noter que les profils de pression mesurés par le K11 sont 

systématiquement plus faibles à partir d'environ 1,2 ms que ceux mesurés par le K6, 

sur toute la phase positive de la surpression. De même, la phase négative, mesurée 

par le K11, débute systématiquement plus tôt que celle mesurée par le K6. Cette 

différence de comportement temporel est responsable d'une impulsion positive, 

mesurée par le capteur de référence K11, inférieure de 15% à celle mesurée par le 

capteur K6. En effet, lorsque l'onde de souffle atteint le bord de la table, une onde de 

détente est créée. L'onde de détente sera détectée par le capteur après un délai 

estimé comme étant l'intervalle de temps séparant le front de choc incident et le temps 

nécessaire pour que ce dernier atteigne le bord de la table auquel se rajoute le temps 

nécessaire pour que l'onde de détente parcoure la distance séparant le bord de la 

table de la position du capteur : 

𝑡𝑝𝑎𝑟𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠 =
𝑑𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟−𝑏𝑜𝑟𝑑

𝑉𝑜𝑛𝑑𝑒⁡𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
+
𝑑𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟−𝑏𝑜𝑟𝑑

𝑉𝑜𝑛𝑑𝑒⁡𝑠𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒
=
0,067

565
+
0,067

340
= 314⁡µ𝑠 
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Cette estimation du temps de parcours correspond bien à l'évolution temporelle 

de la pression reportée dans la Figure 3-8 : l'onde de souffle est détectée par le capteur 

à environ 0,9 ms et la divergence des profils de pression entre le K11 (affectée par 

l'onde de détente) et le K6 (absence de l'onde de détente) se produit vers 1,2 ms. Cet 

effet de la remontée de l'onde de détente (appelé aussi clearing en anglais) sur le profil 

temporel de la pression, proche du bord de la table, a aussi été observé dans d'autres 

études de la littérature [179], [180]. 

 

 

Figure 3-8 : Illustration de l'effet de remontée d’ondes de détente. 

 
Dans un second temps, nous allons nous intéresser aux signaux de pression 

délivrés par les capteurs piézorésistifs. La Figure 3-9 illustre un exemple des profils 

temporels de pression enregistrés à différentes positions : P1 est situé à 0,27 m, P2 à 

0,4 m, P3 à 0,53 m et P4 à 0,67 m.  

Les profils temporels de la pression mesurés par les capteurs exhibent la forme 

typique de Friedlander : une augmentation brutale de la pression à l'arrivée de l'onde 

de souffle, puis une décroissance de la pression lente en fonction du temps. Sur la 

plage d'observation, soit sur un temps total de 1 ms, les capteurs de pression P1 et 

P2, les plus proches de la charge, enregistrent un second saut de pression due à 

l'arrivée de l'onde de choc secondaire. Cette onde de choc secondaire prend 

naissance lors de l'interaction entre l'onde de détente réfléchie et la surface de contact 

entre les gaz brûlés en expansion et l'air environnant [181], [182]. Ainsi, la surpression 

enregistrée par ces deux capteurs est toujours positive sans jamais revenir à une 
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valeur nulle. Les capteurs de pression P3 et P4, respectivement à 0,53 et 0,67 m, 

n'enregistrent pas de passage de l'onde secondaire qui doit arriver bien au-delà de 

1 ms. Après une phase positive, on voit nettement la surpression négative avec le P3 

et elle est moins visible sur le P4 (Figure 3-9). Ainsi, si Pmax,exp et ta,exp peuvent être 

déduits de l'ensemble des capteurs, P1 à P4, il n'en est pas de même de I+
exp qui ne 

peut être déduite que des capteurs P3 et P4. 

 

Figure 3-9 : Exemple de signaux de pression mesurés à distance différentes de la 
charge. dCharge-P1 = 0,27 m, dCharge-P2 = 0,4 m, dCharge-P3 = 0,53 m , dCharge-P4 = 0,67 m. Essai 

N°1 de la CE10. 

 

Les résultats des mesures de Pexp, I+exp et ta,exp sont regroupés dans le Tableau 

3-2. 

 

Tableau 3-2 : Récapitulatifs des caractéristiques de l'onde de souffle générée lors de 
l'essai N°1 de la campagne d'essais CE10. 

     t            ,    (bar) t ,    (ms)      (bar.ms) 

             ±         ±        

           ±         ±        

            ±          ±           ±      

            ±          ±           ±      

 

Pour ces campagnes expérimentales, nous pouvons comparer les 

caractéristiques des ondes de souffle à partir de la mesure de pression de deux 

technologies de capteurs de pression : (i) les capteurs piézo-électriques et (ii) 

piézorésistifs. La disposition des capteurs de pression sur la table de détonation 

permet de comparer les capteurs piézo-électriques (K1 à K4) aux capteurs 
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piézorésistifs (P1 à P4) situés à des positions identiques comme indiqués sur la Figure 

3-10-a : les capteurs K1 et P1 situés à 0,27 m, K2 et P2 à 0,40 m, K3 et P3 à 0,53 m, 

et K4 et P4 à 0,67 m. 

Pour les 4 distances investiguées, on note des différences dans les profils 

temporels de la pression mesurée par chaque technologie de capteur, notamment sur 

le profil de la pression suite au passage de l'onde de souffle, mais aussi dans la phase 

de décroissance du signal (Figure 3-10-(b) à (e)). Cependant, si les temps d'arrivée 

sont similaires (moins de 5,4% d’écart), ceux mesurés par les capteurs piézorésistifs 

sont systématiquement plus longs que ceux des piézo-électriques. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) (e) 

Figure 3-10 : Comparaison de la réponse des capteurs piézo-électriques et 
piézorésistifs en champ proche. 

 
Toutefois, ils présentent des temps de montée beaucoup plus longs que les 

signaux des piézo-électriques (20 à 30 µs contre 6 à 10 µs), et des surpressions 

maximales très inférieures. Cet écart est très important en champ proche (-66% à 

0,27 m) mais diminue quand la distance depuis la charge augmente (-18% à 67 cm). 

Cette tendance, observée à échelle double à l’ISL [183] avec un conditionneur 

différent, confirment que les capteurs piézorésistifs ne sont pas capables de mesurer 

fidèlement les surpressions maximales pour des distances réduites inférieures à 

1,46 m.kg-1/3 [184]. 

 

 

Figure 3-11 : Écart relatif entre les valeurs mesurées par les capteurs piézorésistifs et 
piézo-électriques. 

 
Afin de mieux comparer les caractéristiques des ondes de souffle déduites des 

signaux délivrés par les capteurs piézorésistifs, la surpression maximale normalisée 

par la pression initiale, Pmax/P0, est reportée en fonction de la distance réduite Z sur 

la Figure 3-12-a. On peut clairement voir que les valeurs déduites des capteurs 

piézorésistifs sont sensiblement en-dessous des valeurs expérimentales déduites des 

capteurs piézo-électriques et des valeurs estimées par les 4 méthodes d'évaluation de 

la littérature. Ce n'est que pour des distances réduites supérieures à 1,46 m.kg-1/3 que 

l'écart se réduit et que l'on observe un bon accord entre les différentes méthodes de 
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mesures (2 technologies différentes) et d'estimation (4 méthodes de la littérature) de 

Pmax/P0. 

La comparaison des temps d'arrivée réduits en fonction de la distance réduite est 

reportée sur la Figure 3-12-b. On retrouve une bonne correspondance des temps 

quelle que soit la technologie ou la méthode d'évaluation et cela sur tout le domaine 

de distance réduite investigué. 

 

 
(a) : Surpression normalisée 

 
(b) : temps d’arrivée réduit 
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(c) : Impulsion positive réduite 

Figure 3-12 : Caractéristiques des ondes de souffle déduites des de l'IRSN. 
Comparaison selon la technologie des capteurs de pression. Comparaison avec les valeurs 

estimées par la littérature issue de [12], [63], [88], [90]. 

 

La Figure 3-12-c illustre la variation de l'impulsion positive réduite en fonction de 

la distance réduite pour les deux familles de capteurs de pression. Elles sont 

comparées aux valeurs issues des méthodes d'évaluation de la littérature. Les 

impulsions positives déduites des capteurs piézorésistifs ont été mesurées sur un 

domaine plus restreint que pour les capteurs piézo-électriques. Cette dernière est 

limitée au domaine intermédiaire. Dans ce domaine, nous avons un bon accord entre 

les différentes valeurs. Ce résultat est cohérent avec les résultats précédents puisque 

l'écart entre les profils de pression mesurés issus des capteurs piézorésistifs et piézo-

électriques se réduit lorsque la distance entre la charge et le capteur de pression 

augmente.  

 

 

3.1.2  Résultats en champ libre de l’ISL 

Les essais menés à l'ISL, compte-tenu de la disposition de la charge et des 

différents capteurs de pression (capteurs piézo-électriques au sol et sonde effilée 

située à l'opposé des obstacles), permettent à la fois de réaliser des mesures en 

champ libre (sonde effilée) et d'évaluer l'effet de la présence d'un ou deux obstacles 
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sur les caractéristiques des ondes de souffle. Ainsi, il n'a pas été nécessaire de mener 

des expériences dédiées à la caractérisation de l'explosion en champ libre. 

De plus, afin de pouvoir caractériser l'onde de souffle produite suite à l'explosion 

de la charge, la sonde effilée a été placée à différentes distances de la charge en 

fonction de la distance qui séparait la charge de l'obstacle hémicylindrique. Ces 

distances sont reportées sur le Tableau 3-3. 

Les essais ont porté sur la détonation de cinq masses de charge correspondant 

a fortiori à 4 masses d’équivalent TNT, ce qui a permis d’étudier les caractéristiques 

des ondes de souffle pour 20 distances réduites différentes comprises entre 1,72 et 

9,18 m.kg-1/3. 

 

Tableau 3-3 : Résumé des distances entre la charge et l'obstacle hémicylindrique et 

entre la charge et la sonde effilée. Installation de l'ISL. 

Distance charge-hémicylindre, dcharge-obstacle, (m) 0,53 0,8 1,2 2 3,2 

Distance charge-sonde effilée, dCharge-Sonde effilée, (m) 1,6 1,86 2,12 2,92 4,26 

 

Un exemple des profils temporels de pression mesurés par la sonde effilée est 

reporté sur la Figure 3-13-a (charge = 333 g d'Hexomax, dcharge-obstacles = 0,53 m, 

dcharge-sonde effilée = 1,6 m).  Le profil correspond bien à celui classique de Friedlander 

suivi de l'arrivée de l'onde de choc secondaire. On peut noter la très faible dispersion 

et par conséquent la très bonne répétabilité, des profils de pression sur les 4 essais 

(ta, Pmax, et profils de détente). L'arrivée de l'onde de choc secondaire ne permet pas 

d'observer l'apparition de la phase négative de la surpression au vu de l'intervalle de 

temps enregistré. Par conséquent, à la distance de 1,6 m, il n'a pas été possible de 

mesurer l'impulsion positive I+exp. Le même cas a été observé pour la détonation de 

400 g de TNT. Lorsque la charge explosive est de plus faible masse, dans ce cas 66,5 

g d'Hexomax, l'arrivée de l'onde de choc secondaire est plus tardive (énergie 

d'explosion plus faible donnant naissance à des ondes de souffle de plus faible 

intensité), ce qui permet d'observer un début de phase de surpression négative comme 

on peut le voir sur la Figure 3-13-b. Dans ce type d'essais, l'impulsion positive est 

mesurable. 
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(a) : 333 g d'Hexomax 

 
(b) : 66,5 g d'Hexomax 

Figure 3-13 : Profils de pression pour les charges de 333 g (a) et 66,5 g (b) 
d'Hexomax® au niveau de la sonde effilée. dCharge-Sonde effilée = 1,6 m ; dcharge-obstacle = 0,53 m 

 

Le Tableau 3-4 regroupe l'ensemble des résultats pour les différentes charges 

étudiées lorsque ces dernières sont situées à 0,53 m de l'hémicylindre et à 1,6 m de 

la sonde effilée qui permet d'apprécier ainsi la faible dispersion des résultats. Des 

résultats similaires sont obtenus pour les autres conditions, à savoir des distances 

dcharge-obstacle comprises entre 0,8 m et 3,2 m correspondant à des distances dCharge-Sonde 

effilée comprises entre 1,86 et 4,26 m (Tableau 3-5). 

  



3 Interaction d’une onde de souffle avec une structure hémicylindrique 

101 

 

Tableau 3-4 : Caractéristiques des ondes de souffle, en champ libre, générées par 
l'explosion de différentes charges dans le cas où la charge est située à 0,53 m de l'obstacle 

et à 1,6 m de la sonde effilée. 

Charge Pmax (bar) ta (ms) I+exp (bar.ms) 

50g TNT 0,57+0,02 5,155+0,025 0,463+0,007 

66,5g Hexomax 0,79+0,06 3,829+0,013 0,533+0,010 

166,5g Hexomax 1,53+0,08 2,217+0,016 0,672+0,008 

333g Hexomax 2,50+0,08 1,438+0,008 
Non mesurable 

400g TNT 2,53+0,03 1,468+0,009 

 

Tableau 3-5 : Caractéristiques des ondes de souffle, en champ libre, générées par 
l'explosion de différentes charges situées à différentes distances de l'obstacle 

hémicylindrique et pour des mesures effectuées par la sonde effilée positionnée à différentes 
distances de la charge. Installation de l'ISL. 

 Charge Pmax (bar) ta (ms) I+exp (bar.ms) 

dcharge-obstacle 
= 0,8 m 

dCharge-Sonde effilée 
= 1,86m 

50g TNT 0,42+0,01 6,373+0,080 0,395+0,015 

66,5g Hexomax 0,55+0,01 4,884+0,012 0,446+0,003 

166,5g Hexomax 1,04+0,01 2,886+0,011 0,586+0,007 

333g Hexomax 1,81+0,02 1,891+0,015 0,723+0,011 

400g TNT 1,74+0,01 1,932+0,004 0,710+0,009 

dcharge-obstacle 
= 1,2 m 

 
dCharge-Sonde effilée 

= 2,12m 

50g TNT 0,34+0,01 8,422+0,094 0,302+0,007 

66,5g Hexomax 0,50+0,00 6,245+0,014 0,444+0,011 

166,5g Hexomax 0,89+0,02 3,795+0,006 0,569+0,010 

333g Hexomax 1,40+0,04 2,524+0,012 0,703+0,010 

400g TNT 1,47+0,02 2,548+0,004 0,706+0,011 

dcharge-obstacle 

= 2 m 
dCharge-Sonde effilée 

= 2,92m 

50g TNT 0,20+0,00 12,640+0,133 0,239+0,007 

66,5g Hexomax 0,27+0,00 9,769+0,092 0,306+0,007 

166,5g Hexomax 0,46+0,00 6,236+0,042 0,408+0,010 

333g Hexomax 0,71+0,01 4,300+0,039 0,518+0,019 

400g TNT 0,68+0,01 4,320+0,034 0,500+0,017 

dcharge-obstacle 

= 3,2 m 
dCharge-Sonde effilée 

= 4,26m 

50g TNT 0,11+0,00 20,042+0,069 Non mesurable 

66,5g Hexomax 0,15+0,00 16,193+0,045 0,204+0,001 

166,5g Hexomax 0,23+0,00 10,755+0,030 0,267+0,001 

333g Hexomax 0,35+0,00 7,688+0,014 0,328+0,002 

400g TNT 0,34+0,00 7,692+0,023 0,329+0,006 

 

De même que pour les essais en champ libre de l’IRSN, la dispersion des 

résultats de surpression du capteur stylo est très satisfaisante ; en effet, la dispersion 

des résultats de surpression est globalement inférieure à 4,5 % (avec seulement un 

pic à 6,5 %), et la dispersion des temps d’arrivée est même inférieure à 1 % ; de la 

même façon, la dispersion des résultats d’impulsions positives est inférieure à 3 %. 
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Ces valeurs de dispersions sont faibles quelle que soit la distance réduite, montrant la 

fiabilité de la sonde effilée pour les mesures en champ libre. 

Les caractéristiques des ondes de souffle obtenues pour les différentes charges 

étudiées sont reportées en fonction de la distance réduite Z. Sont également 

rapportées les caractéristiques estimées à partir des différentes méthodes de la 

littérature à savoir : 

• Kinney et Graham [12], 

• AMCP [88], 

• Kingery et Bulmash [90], 

• UFC 3-340-02 [63]. 

La Figure 3-14 illustre les surpressions normalisées par la pression initiale, 

Pmax/P0, mesurées à partir des sondes effilées et estimées à partir des 4 méthodes 

de la littérature précitées. La dispersion des points expérimentaux est très faible pour 

chaque distance réduite. De plus, l'évolution de Pmax/P0 en fonction de la distance 

réduite Z, suit les courbes issues de la littérature. Les valeurs expérimentales se 

situent dans le domaine des valeurs estimées. Les écarts moyens entre Pmax/P0 

expérimentaux et théoriques/empiriques sont inférieurs à 5%. 

 

 

Figure 3-14 : Evolution de la surpression normalisée, Pmax/P0, en champ libre, en 
fonction de la distance réduite pour différentes charges. Symbole : mesurées ; Lignes : 

estimées. Installation de l'ISL. 
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Les temps d’arrivée réduits, ta/m1/3, mesurés et estimés sont représentés en 

fonction de la distance réduite sur la Figure 3-15. Comme précédemment, la dispersion 

des valeurs expérimentales est très faible lorsque l'on compare les essais pour chaque 

distance réduite, mais aussi sur tout le domaine investigué. Les valeurs mesurées sont 

en bon accord avec les valeurs déduites des modèles théoriques et des valeurs 

empiriques. Par exemple, l'écart moyen entre valeurs expérimentales et celles de 

Kinney et Graham est inférieur à 5% à la seule exception des temps correspondant à 

la charge de 50 g de TNT à 1,2 m pour lequel on note un écart moyen de 8,4 %. Ces 

essais ont été réalisés durant le mois de mars 2021, les conditions météorologiques 

(température ambiante et humidité) pourraient expliquer ces résultats notamment par 

la modification de la masse molaire de l'air ambiant et la température initiale, ces deux 

grandeurs ayant un impact sur le nombre de Mach et sur les conditions choquées 

[185]. 

 

 

Figure 3-15 : Evolution du temps d'arrivée réduit de l'onde de souffle, ta/m1/3, en champ 
libre, en fonction de la distance réduite pour différentes charges. Symbole : mesurées ; 

Lignes : estimées. Installation de l'ISL. 

 
Les valeurs de l'impulsion normalisée, I+/m1/3, mesurées au cours de ces travaux 

et déduites des différents modèles de la littérature sont reportées sur la Figure 3-16.  
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Figure 3-16 : Evolution de l'impulsion positive réduite, I+/m1/3, en champ libre, en 
fonction de la distance réduite pour différentes charges. Symbole : mesurées ; Lignes : 

estimées. Installation de l'ISL. 

Ainsi, les valeurs issues du modèle Kinney et Graham [12] sont les plus basses 

sur tout le domaine, tandis que celles issues de UFC 3-340-02 [63] sont les plus 

élevées. Sur le domaine de distance réduite compris entre environ 0,8 et 3 m.kg-1/3, on 

note un très bon accord entre les valeurs de Kinney et Graham et celles de l'AMCP 

[88]. Les valeurs expérimentales présentent une plus faible dispersion que celles 

mesurées dans le cadre des essais de l'IRSN et une meilleure reproductibilité. Il faut 

rappeler ici que les impulsions positives pour les essais avec 333 g d'Hexomax et 

400 g de TNT n'ont pu être déterminées en raison de l'absence d'apparition de la 

phase négative de la surpression. 

En conclusion, les données relevées en champ libre par la sonde effilée 

permettent de confirmer que les charges explosives utilisées durant les essais étaient 

bien reproductibles. En effet, les trois paramètres physiques caractéristiques de l’onde 

de souffle mesurables avec ce capteur présentent une dispersion faible inférieure à 

6,5 %. Par ailleurs, les valeurs relevées sont très proches des valeurs prédites par le 

modèle de Kinney et Graham, ce qui rend ce modèle applicable à la gamme des essais 

de l'ISL 
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3.1.3 Impact de l'échelle sur les caractéristiques des ondes de souffle en 

champ libre 

Les expériences menées à l'IRSN (échelle réduite 1) et celles menées à l'ISL 

(échelle double) peuvent être analysées en comparant, en fonction de la distance 

réduite Z, le temp d'arrivée réduit, ta/m1/3, la surpression normalisée, Pmax/P0, et 

l'impulsion positive réduite I+/m1/3. L'ensemble des résultats est reporté sur la Figure 

3-17. Tout d'abord, nous pouvons noter l'excellent accord entre les mesures réalisées 

sur chacune des deux installations lorsque les distances réduites sont les mêmes. De 

plus, la dispersion des temps d'arrivée réduits est comparable quelle que soit l'échelle 

à laquelle les essais ont été réalisés (Figure 3-17-a). 

 

 
(a) : ta/m1/3

 

 
(b) : Pmax/P0 
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(c) : I+/m1/3 

Figure 3-17 : : Caractéristiques des ondes de souffle obtenues dans les deux 
installations expérimentales de l'IRSN et de l'ISL. Comparaison avec les valeurs estimées 

par la littérature à [12], [63], [88], [90]. 

Concernant les surpressions maximales enregistrées (Figure 3-17-b), nous 

observons un excellent accord entre les deux échelles lorsque les capteurs utilisés 

sont des piézo-électriques et des valeurs systématiquement plus faibles lorsque des 

piézorésistifs sont utilisés en champ proche. Pour rappel, les deux technologies de 

capteurs ne donnent des surpressions comparables que pour des distances réduites 

supérieures à 1,46 m.kg-1/3.  

La comparaison, entre les deux échelles, des impulsions positives montre que 

les valeurs sont comparables sur l'ensemble du domaine étudié (sauf pour les 

distances sans phase négative) avec cependant une distribution nettement plus 

resserrée dans le cas des essais ISL, à plus grande échelle. L'utilisation d'une sonde 

effilée semble être plus indiquée pour la mesure des propriétés des ondes de souffle 

en champ libre. 

 

 

3.1.4 Conclusion sur les essais en champ libre 

En conclusion, sur l'ensemble des essais réalisés, les caractéristiques des ondes 

de souffle en champ libre ont pu être déterminées pour des charges explosives de 

66,5, 166,5 et 333 g d’Hexomax® et 50 et 400 g de TNT, soit pour des distances 
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réduites comprises entre 1,72 et 9,18 m.kg-1/3, en déduisant des profils temporels de 

pression : 

• Les temps d'arrivée de l'onde de souffle, ta, 

• Les surpressions maximales, Pmax, 

• Les impulsions positives, I+. 

Ces mesures ont permis d'établir que la dispersion des résultats est faible avec 

une bonne reproductibilité des essais et cela aux deux échelles. Nous avons pu mettre 

en évidence la différence de comportement entre deux technologies de capteurs 

différentes, notamment l'impact sur les surpressions et les impulsions positives.  

Ces essais ont permis aussi de comparer les valeurs expérimentales aux valeurs 

déduites de différentes méthodes de la littérature notamment : (i) Kinney et Graham 

[12], (ii) AMCP [88], (iii) Kingery et Bulmash [90] et (iv) UFC 3-340-02 [63]. Dans 

l'ensemble, on peut noter un bon accord notamment avec les valeurs prédites par 

Kinney et Graham [12]. 

 

 

3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long 

Les résultats obtenus en champ libre ont permis de confirmer la répétabilité des 

charges explosives utilisées et de vérifier que les valeurs des caractéristiques du 

souffle généré étaient cohérentes avec celles décrites par la littérature. L'onde de 

souffle en champ libre ayant été caractérisée, il est possible de s’intéresser à son 

interaction avec un obstacle hémicylindrique long, à savoir celui de 1,6 m pour l’IRSN 

et celui de 3,2 m à l’ISL. 

 

 

3.2.1 Répétabilité des résultats sur les obstacles hémicylindriques 

Les essais avec l’hémicylindre long de l’IRSN ont eu lieu lors de la campagne 

expérimentale CE9, durant laquelle trois distances charge-obstacle ont été étudiées : 

0,27 m (Figure 3-18 - a), 1 m (Figure 3-18 - b) et 1,60 m (Figure 3-18 - c). Comme en 
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champ libre, il est important d’étudier la répétabilité de ces essais, en comparant par 

exemple les signaux de capteurs situés sur la surface et en aval de l’obstacle. La 

Figure 3-20 présente ainsi les résultats de trois capteurs situés sur la surface de 

l’hémicylindre (K3, K6 et K8) et un capteur placé sur la table directement derrière 

l’hémicylindre (K5 dans les configurations où l’hémicylindre est à 0,27 m ou 1 m de la 

charge explosive, K9 quand l’hémicylindre est à 1,6 m).  
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

Figure 3-18 : Configuration de la table à détonation pour les essais avec l'hémicylindre 
à 0,27 m (a), 1 m (b) et 1,6 m (c) lors de la campagne expérimentale 9 de l'IRSN. 
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Un exemple d'enregistrement des capteurs de pression piézo-électriques est 

donné sur la Figure 3-19 pour 3 essais consécutifs de la campagne CE9. Les profils 

temporels de la surpression mesurée exhibent une excellente reproductibilité aussi 

bien en termes de temps d'arrivée qu’en termes de surpression. De même, les profils 

de pression, dans la zone de décroissance, sont répétables. La phase de la 

surpression négative est bien identifiable sur les capteurs K3 et K6. Par contre, elle 

est difficilement identifiable pour le capteur K8 situé en arrière de l'obstacle. 

 

Figure 3-19 : Profils de pression à la surface de l’hémicylindre de l’IRSN pour une 
charge de 42g d’Hexomax®. dcharge-obstacle = 1 m. Essais 8 à 10, campagne CE9. 

 

La dispersion expérimentale est inférieure à 3 % (Figure 3-20-a) ce qui illustre la 

très bonne reproductibilité des résultats.  

La surpression mesurée sur la face avant de l'obstacle (K3 à 30°) correspond à 

la surpression réfléchie, qui diminue lorsque dcharge-obstacle augmente (Figure 3-20-b). 

Comme l'angle limite,  µlimite, varie entre 65 et 84° selon dcharge-obstacle (Tableau 3-7). Elle 

est donc supérieure à Pmax, champ libre qui est respectivement de 22,74 bar, 1,63 et 0,59 

bar pour les distances équivalentes (en absence d'obstacle). 

À 90°, Pmax,obstacle (6,7 bar à 0,27 m) est plus faible que Pmax, champ libre qui est 

de 8,2 bar (à la distance équivalente), ce qui indique l'occurrence de la diffraction de 

l'onde sur la surface de l'obstacle et de la détente qui en découle. En effet, l'angle limite 

de vue est inférieur à l'angle du capteur. Le même comportement est observé aux 2 

autres distances, bien que moins marqué. 
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Sur la face arrière de l’obstacle, à 150°, les surpressions mesurées à toutes les 

distances sont beaucoup plus faibles que celles attendues en champ libre aux 

distances équivalentes (Tableau 3-7). Cet écart diminue toutefois quand dcharge-obstacle 

augmente. 

La dispersion des caractéristiques mesurées (Pmax, ta et I+) est très bonne, 

inférieure à 10%. 

 

 

 
(a) : ta,exp 

 
(b) : Pmax,exp  

 
(c) : I+exp 

Figure 3-20 : Caractéristiques des ondes de souffle générées par une charge de 42 g 

d'Hexomax Résultats de capteurs situés à la surface de l'hémicylindre de l’IRSN ou 

immédiatement derrière dans les configurations présentées dans la Figure 3-18. 

Tableau 3-6 : Angle limite de vue en fonction de la distance séparant la charge de 
l'hémicylindre. Installation de l'IRSN. 

dcharge-obstacle (m) 30° 

0,27 65 

1 80 

1,6 85 
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Tableau 3-7 : Valeurs de surpression attendues en champ libre à des distances à la 
charge équivalentes à celle des capteurs K3, K6 et K8. Installation de l'IRSN. 

dcharge-obstacle 

(m) 
Pmax, champ libre, 30° 

(bar) 
Pmax,champ libre,90° 

(bar) 
Pmax,champ libre,150° 

(bar) 

0,27 22,74 8,18 4,74 

1 1,63 1,11 0,84 

1,6 0,59 0,47 0,40 
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Nous allons à présent détailler les résultats issus des campagnes menées à l'ISL. 

Durant ces campagnes, cinq distances charge-hémicylindre ont été étudiées : 0,53 m, 

0,8 m, 1,2 m, 2 m et 3,2 m, dont les configurations sont rappelées dans la Figure 3-21. 

 

 

Figure 3-21 : Configurations étudiées à l'ISL. 

 

Afin d'illustrer la répétabilité des mesures dans le cas avec obstacle, les profils 

temporels de pression délivrés par 3 capteurs de pressions différents pour 4 essais 

portant sur la détonation d'une charge de 333 g d'Hexomax sont reportés sur la 

Figure 3-22. Les pressions mesurées par le capteur P31 présentent des profils très 

similaires avec des temps de montée quasi-identiques à l'exception de l'essai 2415 

pour lequel l'onde de souffle arrive plus tardivement. Il en est de même pour le capteur 

P33, on observe une légère différence dans le temps d'arrivée de l'onde de souffle au 

niveau de ce capteur. Cependant, le maximum de surpression et la phase de 
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décroissance sont reproductibles sur l'ensemble des 4 essais réalisés et pour les deux 

capteurs de pression. Pour ces 2 capteurs, l'apparition de la phase négative de la 

surpression est identifiable, mais elle est plus difficile sur le capteur P35. La pression 

mesurée par ce capteur est faible, les signaux sont dominés par un bruit important 

rendant la mesure moins aisée. De cette illustration, on peut considérer que l'on a une 

bonne répétabilité des essais effectués en présence d'un obstacle. 

 

Figure 3-22 : Profils de pression à la surface de l’hémicylindre de l’ISL pour une charge 
de 333 g d’Hexomax®. dcharge-obstacle = 2 m. Essais 2410, 2415, 2438 et 2443. 

 

Les caractéristiques des ondes de souffle générées par 333 g d’Hexomax®, pour 

différentes dcharge-obstacle sont regroupées dans la Figure 3-23. La surpression à la 

surface de l’hémicylindre suit la même évolution qu’à l’IRSN, avec une détente 

importante sur la face arrière de l’obstacle. Les temps d'arrivée de l'onde de souffle 

augmentent avec la distance dcharge-capteur comme on peut le voir sur la Figure 3-23-b. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3-23 : Caractéristiques des ondes de souffle générées par une charge de 333 g 

d'Hexomax Résultats de capteurs situés à la surface de l'hémicylindre de l’ISL ou 
immédiatement derrière dans les configurations présentées dans la Figure 3-21 

 
La dispersion maximale observée sur les temps d’arrivée pour les charges de 

333 g d’Hexomax® n'est que de 6 %, valeur atteinte seulement dans le cas où 

dcharge-obstacle = 0,53 m. Dans les autres cas la dispersion est inférieure à 2,5 %, et 

même à 1 % pour les essais réalisés avec dcharge-obstacle = 1,2 m ou plus (Figure 3-24-a). 

En revanche, la dispersion des résultats de surpression est ici aussi plus élevée, avec 

des pics à 14 % de dispersion pour les capteurs des positions 1 et 2 à 0,53 m (Figure 

3-24-b) ; cette dispersion diminue avec l’augmentation de dcharge-obstacle, et celle des 

capteurs piézorésistifs est inférieure à celle des capteurs piézo-électriques. Enfin, à 

cause des perturbations présentes sur les signaux de pression, il n’est pas possible 

de calculer leur impulsion positive de manière fiable. 

Pour le cas de 400 g de TNT, on note une dispersion des temps d'arrivée de 

l'onde de souffle environ deux fois plus faible que dans le cas de 333 g d'Hexomax 

(Figure 3-24-c). Il en est de même pour la dispersion des résultats concernant la 
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surpression maximale (Figure 3-24-d), où à l'exception de la distance de 0,53 m, elle 

est environ deux fois plus faible. Ces différences de comportement entre TNT et 

Hexomax® pourraient être liées à la différence d’état physique (densité apparente, 

homogénéité, forme, etc.) résultant de leur production : le TNT est coulé et usiné, 

tandis que l’Hexomax® est un explosif plastique moulé à la main. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 3-24 : Dispersion des résultats de temps d’arrivée et de surpression mesurés 
pour des charges de 333g d’Hexomax® et 400g de TNT à la surface de l’hémicylindre de 

l’ISL. 

 
Pour les autres types de charges, le constat est similaire (Figure 3-25). Toutes 

distances confondues, la dispersion pour les temps d’arrivée a deux maximums à 

6,7 % (66,5 g d’Hexomax® à 0,53 m, capteur P31) et 4,6 % (66,5 g d’Hexomax® à 

0,53 m, capteur P32), et reste inférieure à 2,5 % pour tous les autres cas. On remarque 

également que la dispersion des résultats des charges de TNT est en moyenne deux 

à trois fois plus faible que celle des charges d’explosif plastique6, ce qui confirme la 

 

 

6 Comparaison réalisée entre les résultats des charges de 400 g de TNT et 333 g d’Hexomax® 
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meilleure répétabilité des charges de TNT. Comme pour les charges de 333 g 

d’Hexomax®, la dispersion des résultats de surpression est maximale en champ 

proche et pour les capteurs de la position 1. Cette dispersion ne semble pas être 

particulièrement liée à la taille des charges considérées. En revanche, comme pour 

les valeurs de temps d’arrivée, on constate que les charges de TNT présentent une 

dispersion plus faible que les charges d’Hexomax® (jusqu’à deux fois plus faible). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figure 3-25 : Dispersion des résultats de temps d’arrivée et de surpression mesurés 
pour des charges de 66,5 et 166,5 g d’Hexomax® et 50 g de TNT à la surface de 

l’hémicylindre de l’ISL. 
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3.2.2 Comparaison des capteurs piézo-électriques et piézorésistifs 

Lors des essais à l'IRSN, deux technologies de capteurs ont été installées à la 

surface de l’hémicylindre ce qui permet également de comparer leur réponse aux 

ondes de souffle. Ainsi, la Figure 3-26 présente une comparaison entre les signaux de 

pression enregistrés par trois doublets de capteurs (P1-K3, P3-K6 et P5-K8) à la 

surface de l’hémicylindre de l’IRSN dans les configurations où l’obstacle se trouve à 

1 m (Figure 3-18-b) et 1,6 m (Figure 3-18-c), ainsi que le doublet P3-K6 et un triplet 

P1-P5-K8 dans la configuration à 0,27 m (Figure 3-18-a). Comme en champ libre, les 

capteurs piézorésistifs présentent une surpression maximale inférieure à celle 

mesurée par les capteurs piézo-électriques, particulièrement pour le capteur situé à 

30° quand l’hémicylindre est à 1 m (-36 %) et la position à 90° avec l’hémicylindre à 

0,27 m (-32 %). Toutefois, cet écart se réduit quand dcharge-obstacle augmente ou que les 

capteurs observés sont situés plus vers l’arrière de l’hémicylindre ; les signaux 

finissent par se superposer comme pour les capteurs P5 (piézorésistifs) et K8 (piézo-

électrique) du graphique en bas à droite de la Figure 3-26. 

 

  

 
 

Figure 3-26 : Caractéristiques des ondes de souffle générées par une charge de 42 g 

d'Hexomax Résultats de capteurs situés à la surface de l'hémicylindre selon les 

configurations décrites dans la Figure 3-18- comparaison piézo-électrique – piézorésistifs. 
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De la même façon, la Figure 3-27 montre que la même tendance a été observée 

à l’ISL, avec des capteurs piézorésistifs mesurant des surpressions maximales plus 

faibles que les piézo-électriques et présentant un front montant moins marqué (20 à 

30 µs pour les premiers et 6 à 10 µs pour les seconds). Toutefois, ici aussi, ces 

différences s’estompent quand dcharge-obstacle augmente et quand les capteurs 

considérés sont disposés plus en arrière de l’hémicylindre. De plus, les signaux se 

superposent quand l’hémicylindre est à 3,2 m de la charge explosive. La résonance 

de l’hémicylindre qui se transmet aux capteurs est également bien visible ici. Il est à 

noter que les capteurs piézorésistifs, de par leur fréquence propre plus faible, ne sont 

pas capables de mesurer des variations de pression à haute fréquence, ou du moins 

supérieure à leur fréquence maximale (§ 3.1.1). 

 
(a) : 0,8 m, 30° 

 
(b) : 3,2 m, 30° 

 
(c) : 3,2 m, 150° 

Figure 3-27 : Évolution de la pression à la surface de l'obstacle - comparaison inter-
capteurs. 
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Cette grande similitude des résultats des deux types de capteurs quand les 

phénomènes observés sont plus lents pourrait donc permettre de n’utiliser que des 

capteurs piézorésistifs à la place des piézo-électriques en face arrière de 

l’hémicylindre, et ainsi d’avoir des signaux fiables et moins perturbés pour la position 

à 150° (voire 120°).  

 

 

3.2.3 Résultats et comparaison inter-échelles – Modèle S 

L’interaction entre l’onde de souffle générée par la charge explosive et l’obstacle 

hémicylindrique se développe suivant différents régimes de réflexion successifs, tel 

que décrit par Ben Dor [97]. Lorsque la charge est proche de l’hémicylindre, toutefois, 

la forme de l’onde est encore très affectée par la présence de la boule de feu, ainsi 

qu’illustré dans la Figure 3-28-a, et il n’est pas possible d’identifier visuellement 

d’éventuelles réflexions régulières ou de Mach. Le front de choc n’est tout d’abord pas 

uniforme, et semble composé de multiples fronts et réflexions d’ondes ; mais il se 

détache et devient plus convexe à mesure que le choc se propage autour de l’obstacle 

(Figure 3-28-b). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3-28 : Propagation de l'onde de souffle à la surface de l'hémicylindre – 166,5 g 
Hexomax®, dcharge-obstacle = 0,53 m. 

De la même manière, la courbure du choc diminue au fur et à mesure qu’il 

progresse, et l’onde impactant l’obstacle se rapproche ainsi progressivement d’une 

onde plane. Il est alors possible d’observer des réflexions régulières puis de Mach 
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(Figure 3-29), d’autant plus incurvées que l’obstacle est proche de la charge. Par 

ailleurs, le pied de Mach se recourbe fortement à mesure qu’il progresse à la surface 

de l’hémicylindre et présente un front convexe sur la face arrière de celui-ci (Figure 

3-29-c), en plus de s’élever continuellement au-dessus de l’obstacle (Figure 3-31). Il 

est difficile de déterminer précisément à partir de quel angle la transition en réflexion 

de Mach a lieu, bien que cela semble se produire pour des angles d’observation 

proches de 40° quelle que soit la distance de l’obstacle à la charge explosive. Par 

ailleurs, il apparaît que l’angle formé par l’onde incidente et l’onde réfléchie à leur point 

de rencontre est obtus dans le cadre de la réflexion régulière (Figure 3-30-a), puis aigu 

une fois la réflexion de Mach apparue (Figure 3-30-b). Cette observation semble 

rejoindre la théorie développée par Geva et al. [118], qui indique que la transition de 

la réflexion régulière à la réflexion de Mach a lieu quand les ondes incidente et réfléchie 

deviennent perpendiculaires pour un nombre de Mach de 1,3 et 1,5. Ainsi, le critère 

géométrique développé [118] serait également applicable pour d'autres nombres de 

Mach et des configurations impliquant un choc incident convexe. Une cadence 

d’images plus élevée associée à une meilleure résolution permettrait une étude plus 

précise de cette transition. Enfin, la variation de l'indice de réfraction derrière le choc 

est trop faible par rapport à la limite de détection des niveaux de gris de la caméra 

pour observer les phénomènes de vortex décrits par Glasstone [30]. 

 
(a) : 166,5 g d'Hexomax 

 
(b) : 333 g d'Hexomax 

 
(c) : 333 g d'Hexomax 

Figure 3-29 : Phénomènes de réflexion sur la face avant d'un obstacle situé à 1,2 m (a) 
ou 3,2 m (b) de la charge, et sur la face arrière à 1,2 m (c). 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3-30 : Transition de la réflexion régulière à la réflexion de Mach pour 166,5g 

d’Hexomax à 1,2 m de l’obstacle. 

 
Par ailleurs, les régimes de réflexions de Mach double ou de Mach transitoire, 

décrits par Bazhenova [105] ou Ben Dor [97], n’ont pas été observés. Toutefois, 

Krassovskaya [117] indique que pour des nombres de Mach inférieurs à 2,5, ces 

régimes de réflexions n’ont pas lieu. Or, les configurations étudiées pour lesquelles le 

nombre de Mach est supérieur ou égal à 2,5 correspondent à celles où les distances 

charge-hémicylindre sont les plus faibles (0,53 m ou 0,8 m). Dans ces cas, le choc 

incident est encore perturbé par la boule de feu ce qui rend l’observation de ces 

phénomènes impossible.  

En revanche, il est possible de suivre précisément la trajectoire du point triple au-

dessus de l’hémicylindre dans un certain nombre des configurations étudiées :  

- Pour les cinq masses de charge dans le cas de l’obstacle à 1,2 m, 

correspondant à des nombres de Mach incidents compris entre 1,41 et 2,41, 

-  pour les charges équivalentes à 400 g de TNT dans les configurations avec 

l’hémicylindre à 2 m et 3,2 m, correspondant à des nombres de Mach 

incidents de 1,58 et 1,23. 

  90°

 > 90°

  = 1,96

  90°

 > 90°

  = 1,96



3 Interaction d’une onde de souffle avec une structure hémicylindrique 

123 

Comme observé par Kaca [108],Zółtak et Drikakis [186], la trajectoire du point 

triple au-dessus de l’hémicylindre est rectiligne. Toutefois, alors que dans ces travaux, 

le nombre de Mach n’a pas d’influence sur l’angle formé par la trajectoire du point triple 

avec le sol, évalué à 33° par Kaca [108] pour des obstacles d’un diamètre de 1,5 à 

5 cm, les trajectoires obtenues lors de nos essais présentent une pente plus élevée et 

qui diminue avec le nombre de Mach de l’onde incidente (i.e. lorsque la masse de la 

charge diminue pour une même distance charge-hémicylindre, ou lorsque cette 

distance augmente pour une même charge), comme illustré dans la Figure 3-31. Par 

ailleurs, dans nos travaux, lorsque le nombre de Mach diminue, la valeur de cet angle 

semble approcher celle déterminée par Kaca (Tableau 3-8), qui pourrait ainsi peut-être 

correspondre à une valeur limite. 

 

Figure 3-31 : Trajectoires du point triple au-dessus de l'obstacle à 1,2 m (gauche) et à 
3,2 m (droite). 

Tableau 3-8 : Angle formé par la trajectoire du point triple avec le sol pour différents 
nombres de Mach incidents. 

Mach incident 
Charge utilisée  

(g) 
Masse de la charge 

(g éq. TNT) 
dcharge-hémicylindre (m) Angle 

2,41 
333 g Hexomax® 

400 
1,2 

57° 
400 g TNT 

1,96 166,5 g Hexomax® 200 50° 

1,58 
333 g Hexomax® 

400 2 44° 
400 g TNT 

1,55 66,5 g Hexomax® 80 
1,2 47° 

1,41 50 g TNT 50 

1,23 
333 g Hexomax® 

400 3,2 37° 
400 g TNT 
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Dans le cas où la distance charge-hémicylindre est de 1,2 m, la position du point 

triple a pu être déterminée pour les cinq masses de charge utilisées (Figure 3-32-a). 

La normalisation de la hauteur du point triple par rapport à la surface de l’hémicylindre 

par la racine cubique de la masse de l'équivalent TNT de la charge explosive permet 

d'obtenir une corrélation unique des trajectoires obtenues pour les différentes masses 

d’explosif. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3-32 : Hauteur du point triple au sol (a) et hauteur du point triple à l'hémicylindre 
réduite (b) en fonction de la distance à la charge pour une distance charge-obstacle de 

1,2 m. 

 
Ainsi, pour les distances charge-hémicylindre de 1,2, 2 et 3,2 m, une équation 

décrivant cette hauteur réduite ℎ𝑀 en fonction de la distance horizontale 𝑑 du point 

triple à la charge est proposée sous la forme : 

ℎ𝑀

𝑚𝑇𝑁𝑇

1
3

= 𝐴𝑚𝑑
2 + 𝐵𝑚𝑑 + 𝐶𝑚 

(43) 

Avec les coefficients donnés dans le Tableau 3-9. 

 

Tableau 3-9 : Coefficients de l'équation (43) pour les différentes distances charge-
hémicylindre 

Distance charge-hémicylindre (m) Am Bm Cm R² 

1,2 1,3589 -2,7678 1,3232 0,98 

2 1,0406 -3,9861 3,7784 0,99 

3,2 1,5973 -10,686 17,942 0,99 

 
En ce qui concerne les profils de pression, les signaux enregistrés sur les deux 

installations sont similaires, comme illustré dans la Figure 3-33, avec des temps 

d’arrivée identiques et des profils temporels qui se superposent. Cette bonne 

correspondance s'illustre au travers des valeurs de temps d’arrivée (Figure 3-34), avec 
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notamment moins de 4 % d’écart, et de surpressions maximales (Figure 3-35) 

mesurées aux deux échelles à l'exception de distance, dcharge-obstacle la plus faible. En 

effet, à dcharge-obstacle = 0,27 m pour l'IRSN et dcharge-obstacle = 0,53 m pour l'ISL, on note 

un écart important atteignant 25 %. Une autre différence importante apparaît dans le 

cas où l’hémicylindre de l’IRSN se situe à 1,6 m de la charge, avec encore une fois 

une détente plus prononcée à l’IRSN (Figure 3-33 – a) ; dans cette configuration, le 

capteur placé immédiatement derrière l’obstacle se trouve à seulement 7 cm du bord 

de la table, et un effet de remontée d’ondes de détente [179], [180] perturbe alors 

l’onde de souffle, comme identifié en champ libre (section 3.1.1). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3-33 : Comparaison de signaux enregistrés aux deux échelles, dcharge-

hémicylindre=1,60 m/3,20 m. 
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Figure 3-34 : Temps d'arrivée de l'onde autour de l'obstacle aux deux échelles7 pour 

des charges de 333 g (ISL) et 42 g (IRSN) d'Hexomax. 

 

Figure 3-35 : Surpressions relevées à la surface des obstacles aux deux échelles pour 

des charges de 333 g (ISL) et 42 g (IRSN) d'Hexomax. 

 

L’étude de l’évolution du temps d’arrivée de l’onde à la surface de l’hémicylindre 

pour les différentes masses de charge montre une croissance similaire, avec des 

courbes parallèles (Figure 3-36-a), mais l’adimensionnement des valeurs relevées par 

le temps d’arrivée de l’onde au pied de l’hémicylindre (calculé avec les équations de 

Kinney & Graham [12] et noté t0) permet de comparer directement les masses 

d’explosif (Figure 3-36-b) en fonction de l’angle d’observation sur l’obstacle. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3-36 : Évolution du temps d’arrivée à la surface de l'hémicylindre à 0,53 m de la 
charge explosive (a) et normalisée par le temps d’arrivée de l'onde au pied de l'obstacle (b) 

pour différentes masses d’explosif. 

 

 

7 Les temps d’arrivée relevés à l’ISL ont été divisés par deux pour la comparaison 
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L’analyse des temps d’arrivée adimensionnés obtenus pour différentes distances 

charge-hémicylindre (Figure 3-37) présente des tendances d’évolution similaires pour 

lesquelles il est possible de déterminer une corrélation dépendant de deux paramètres 

adimensionnés At et Bt de la forme : 

𝑡𝑎
𝑡0
= 𝐴𝑡𝑒

𝐵𝑡∗𝜃, 𝜃 ∈ [30,150] (44) 

 

Le Tableau 3-10 présente les valeurs de ces coefficients pour les distances charge-

obstacle étudiées dans cette thèse et pour des angles d’observation 𝜃 compris entre 

30 et 150°. Le paramètre A vaut 0,91± 0,007 (soit 0,008% de dispersion), tandis que 

la valeur de B diminue quand la distance charge-hémicylindre augmente. Ainsi, il est 

possible d’établir une corrélation entre la valeur de ce coefficient Bt et le rapport 

𝑅

𝑑
=  

𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛⁡𝑑𝑒⁡𝑙′ℎé𝑚𝑖𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒⁡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒
 sous la forme d’un polynôme du deuxième degré : 

𝐵𝑡 = −0,0134 (
𝑅

𝑑
)
2

+ 0,0303
𝑅

𝑑
− 0,0009 (45) 

 

 

Figure 3-37 : Évolution du temps d'arrivée adimensionné en fonction de l'angle 
d'observation sur l'hémicylindre pour différentes distances charge-hémicylindre. 

 

Tableau 3-10 : Valeur des coefficients At et Bt de l'équation (44) pour les distances 
charge-hémicylindre étudiées 

d At Bt R² 

0,53 m 0,89 0,0143 0,99 

0,8 m 0,85 0,0109 0,99 

1,2 m 0,93 0,0077 0,98 

2 m 0,94 0,0046 0,96 
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3,2 m 0,94 0,0027 0,96 

 

La même méthode peut être appliquée aux valeurs de surpression mesurées, 

mais en les normalisant par la surpression derrière l’onde incidente au pied de 

l’hémicylindre (notée Pi), comme illustré dans la Figure 3-38. 

 
(a) : : Pmax 

 
(b) : Pmax/Pi 

Figure 3-38 : Évolution de la surpression à la surface de l'hémicylindre à 3,2 m de la 
charge explosive (gauche) et normalisée par la surpression incidente de l'onde au pied de 

l'obstacle (droite) pour différentes masses d’explosif. 

 

Il est alors possible de déterminer une corrélation de la même forme que (44) 

pour chaque distance d étudiée, soit : 

∆𝑃𝑚𝑎𝑥
∆𝑃𝑖

= 𝐴𝑃𝑒
𝐵𝑃∗𝜃, 𝜃 ∈ [30,150] (46) 

Le Tableau 3-11 rassemble les valeurs des coefficients AP et BP pour les valeurs 

de d étudiées ici et un angle d’observation 𝜃 compris entre 30 et 150°. Le paramètre 

AP vaut 4,93 ± 0,29 (soit 5,9 % de dispersion). Dans ce cas, le coefficient BP diminue 

quand le rapport 
𝑅

𝑑
 augmente, il peut encore être déterminé par un polynôme de degré 

2 : 

𝐵𝑃 = −0,0282 (
𝑅

𝑑
)
2

− 0,0489
𝑅

𝑑
− 0,0133 (47) 
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Figure 3-39 : Évolution de la surpression normalisée par la surpression incidente au 

pied de l'hémicylindre, Pmax/Pi, pour plusieurs distances charge-hémicylindre. 

 

Tableau 3-11 : Coefficients de l'équation (44) pour les différentes distances charge-
hémicylindre étudiées. 

d AP BP R² 

0,53 m 4,65 -0,034 0,89 

0,8 m 5,27 -0,031 0,94 

1,2 m 4,61 -0,026 0,91 

2 m 5,11 -0,022 0,97 

3,2 m 5,03 -0,019 0,93 

 

On note toutefois que les coefficients de détermination associés aux régressions 

présentées ici sont moins bons pour les surpressions que pour les temps d’arrivée, ce 

qui est dû à la plus grande dispersion des valeurs de 
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖
, notamment pour la position 

à 30° (jusqu’à 30% de dispersion à 0,53 m). 

Le modèle de Glasstone [30] étant limité à des surpressions inférieures à 3,5 bar, 

les comparaisons avec ce dernier n'ont été possibles que pour les essais où la dcharge-

obstacle = 1,6 m à l’IRSN (et à 3,2 m à l’ISL) puisque les surpressions mesurées ne 

dépassent pas 3,45 bar. La Figure 3-40 montre que les pressions mesurées sur la face 

avant sont sous-estimées par Glasstone, dont les prédictions sont jusqu’à 45 % 

inférieures à l’expérience. Par ailleurs, ce modèle prévoit une remontée des niveaux 

de pression sur la face arrière de l’hémicylindre (à partir de 105°), tandis que les 

pressions mesurées à la surface de l’obstacle sont strictement décroissantes. Cet 

écart pourrait s’expliquer par le fait que le modèle de Glasstone est valable dans la 
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région de réflexion de Mach, c’est-à-dire avec un choc incident droit, contrairement à 

notre configuration qui implique un choc sphérique. Cela illustre la nécessité de 

développer de nouveaux modèles prédictifs permettant d’évaluer l’effet de la diffraction 

de l’obstacle sur l’onde de souffle. 

 

Figure 3-40 : Comparaison des résultats au modèle de Glasstone. 

 

Ainsi, les données obtenues durant cette campagne expérimentale ont 

également été comparées au modèle S [123] présenté dans la section bibliographique 

§1.4.3.2. La Figure 3-41 met en parallèle les valeurs de coefficients de transmission 

obtenues expérimentalement avec les capteurs piézo-électriques et celles prédites par 

le modèle S, en fonction de la Distance Directe Réduite Adimensionnée. Chaque point 

représente la moyenne des valeurs des essais et les barres d’erreur correspondent à 

l’incertitude expérimentale définie plus haut. Les essais menés à l’IRSN ont permis de 

compléter le modèle, développé à cette échelle, en ajoutant des points obtenus à 

différentes distances et à 120° pour la configuration à 1,60 m. Ceux réalisés à l’ISL ont 

permis de vérifier la validité du modèle à l’échelle double et pour différentes tailles de 

charges explosives. 

Pour les capteurs situés à 120 et 150°, on observe une excellente 

correspondance entre les nouvelles données obtenues à l'ISL et à l'IRSN avec le 

modèle S. Pour les capteurs situés à 90°, les essais réalisés au cours de cette thèse 

sont en excellent accord avec les essais de Trélat et al. [187] pour les mêmes 

conditions illustrant une nouvelle fois l'excellente reproductibilité des essais avec 

l'installation de l'IRSN. Concernant les capteurs de l'ISL, à 90°, nous notons des 
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coefficients de transmission légèrement plus faibles que le modèle S, moins de 15 % 

d'écart, cependant, il faudrait prendre en compte l'incertitude liée au modèle qui n'est 

pas explicitement fournie. 

 

 

Figure 3-41 : Comparaison des résultats expérimentaux avec le modèle 
phénoménologique développé dans [123]. 

 

Ce modèle a initialement été développé pour des charges explosives 

équivalentes à 50 g de TNT (400 g à échelle double), et les essais menés à l’ISL avec 

différentes tailles de charges (donc différents équivalents TNT) permettent de vérifier 

son domaine de validité. La comparaison des différentes tailles de charges au modèle 

S est présentée dans la Figure 3-42. Il est à noter que les écarts extrêmes relevés à 

0,53 m et 0,8 m pour les capteurs situés à 120° et 150° peuvent être dus aux 

perturbations mentionnées dans la section 3.2.2 à ces positions. Pour les charges 

explosives de 400 g de TNT, les valeurs expérimentales suivent la tendance des 

charges de 333 g d’Hexomax®. Des écarts similaires sont observés pour les charges 

de taille intermédiaire. Enfin, les résultats pour 66,5 g d’Hexomax® et pour 50 g de 

TNT, sont en moyenne en accord avec le modèle. Il est important de noter que le 

modèle S présente aussi des incertitudes liées d'une part aux incertitudes 

expérimentales des essais mais aussi liées à la méthode de régression de la 

corrélation proposée. 
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Figure 3-42 : Comparaison des résultats expérimentaux de l’ISL avec le modèle 
phénoménologique développé dans [123]. 

 

 

3.2.4 Effet atténuateur 

Au-delà des capteurs présents à la surface de l’hémicylindre, les capteurs placés 

en aval de celui-ci dans chaque configuration à l’IRSN permettent d’étudier l’effet écran 

de l’hémicylindre. En effet, deux capteurs peuvent être comparés à ceux placés en 

champ libre dans le cas où l’hémicylindre se trouve à 0,27 m de la charge explosive, 

situés à des distances 
4𝑅

3
 et 2𝑅 (R étant le rayon de l’hémicylindre) derrière l’obstacle, 

et trois quand il est à 1 m, situés à des distances 
𝑅

3
, 𝑅 et 

5𝑅

3
. Dans la configuration à 

1,6 m, le capteur aval (capteur K9, placé à une distance 
2𝑅

3
) n’a pas d’équivalent en 

champ libre, et est donc comparé à deux capteurs en champ libre qui encadrent sa 

distance à la charge (capteurs K8 et K9). 

Dans le cas de l’ISL, le capteur Parr est toujours installé dans le premier 

emplacement de capteur disponible derrière l’hémicylindre (soit une distance 
2𝑅

3
 pour 
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l’obstacle à 0,53, 0,80 ou 3,2 m de la charge, et 
𝑅

3
 dans les configurations à 1,2 et 2 m) 

et peut être comparé directement au capteur PStylo placé en champ libre à la même 

distance de la charge explosive. 

La Figure 3-43 présente les signaux de pression enregistrés par le capteur placé 

à une distance donnée, avec et sans obstacle, à l’IRSN (charge équivalente à 50 g de 

TNT) et l’ISL (charges équivalentes à 400 g de TNT) ; on observe que le profil de l’onde 

de souffle derrière l’hémicylindre évolue avec la distance de l’obstacle à la charge : 

alors qu’il est encore très proche du profil d’une onde de souffle en champ proche, le 

signal de pression derrière l’hémicylindre s’arrondit quand la distance augmente (à 

partir de 1 m à l'IRSN et 2 m à l'ISL). La Figure 3-44 présente la variation de pression 

(a), de temps d’arrivée (b) et d’impulsion (c) en fonction de la distance derrière 

l’hémicylindre. 

Ainsi, l’atténuation de pression due à la présence de l’hémicylindre est la plus 

importante (environ 50%) immédiatement derrière l’obstacle et diminue avec la 

distance derrière lui (Tableau 3-12). Cet effet atténuateur semble pouvoir être observé 

sur une distance au moins égale au diamètre de l’hémicylindre. 

La présence de l’hémicylindre retarde également l’arrivée de l’onde de souffle, 

car elle doit parcourir une plus grande distance (~63 cm pour passer au-dessus de 

l’hémicylindre, contre 40 cm en champ libre) ; ce retard ne semble pas dépendre de la 

distance derrière l’hémicylindre, mais plutôt de la distance de l’hémicylindre à la 

charge, et est ainsi est plus faible quand l’hémicylindre est plus loin de la charge (50% 

de retard à 0,27/0,53 m contre moins de 10% à 1,6/3,2 m). 

Finalement, l’impulsion positive est également réduite en présence de l’obstacle 

hémicylindrique (jusqu’à 21% à 0,27 m) mais il est difficile d’en dégager une tendance 

d’évolution.  

L’atténuation de l’onde de souffle derrière l’obstacle de l’ISL pour différentes 

distances charge-hémicylindre est illustrée dans la Figure 3-45.  

En termes de surpression (Tableau 3-12), ce sont les charges explosives les plus 

faibles (66,5 g d’Hexomax® et 50 g de TNT) qui présentent la plus forte atténuation, 

quelle que soit la distance à la charge explosive ; cette atténuation atteint par exemple 

-47 % à 0,53 m contre seulement -36 % pour les charges les plus importantes. Enfin, 

comme décrit plus haut, l’atténuation de pression est la plus forte, pour toutes les 
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masses de charges, dans les configurations où le capteur se trouve le plus proche de 

l’hémicylindre (1,2 et 2 m). 

En ce qui concerne les temps d’arrivée, les plus petites charges explosives (50 g 

de TNT et 66,5 g d’Hexomax®) exhibent un retard plus faible que les plus grandes 

charges, avec seulement 30 et 35 % de retard à 0,53 m contre 46 à 50 % pour les 

charges équivalentes à 400 g de TNT. Ainsi, en plus de la diminution du retard dû à la 

distance, un effet d’échelle lié à la masse d’explosif utilisée semble s’ajouter. Les 

petites charges créent une onde de souffle plus faible, et donc plus lente, ce qui 

pourrait expliquer la baisse de l’effet atténuateur de l’hémicylindre lors de leur 

utilisation. 

 

Tableau 3-12 : Résumé des atténuations de surpression observées 
expérimentalement. 

 dcharge-obstcale (m) Atténuation de la pression % (distance derrière 
l'obstacle en m) 

IRSN 

0,27 m 0% (
4𝑅

3
), -11% (2𝑅) 

1 m -52% (
𝑅

3
), -25% (𝑅), +3,7% (

5𝑅

3
)  

1,6 m -35 à -40% à 
2𝑅

3
 

ISL 

0,53 m -35% (
2𝑅

3
) 

0,80 m -39% (
2𝑅

3
) 

1,2 m -45% (
𝑅

3
) 

2 m -47% (
𝑅

3
) 

3,2 m -33% (
2𝑅

3
) 
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dcharge-obstacle, IRSN = 0,27 m 

 
dcharge-obstacle, ISL = 0,53 m 

 
dcharge-obstacle, ISL = 0,8 m 

 
dcharge-obstacle, ISL = 1,2 m 

 
dcharge-obstacle, IRSN =1 m 

 
dcharge-obstacle, ISL = 2 m 

 
dcharge-obstacle, IRSN = 1,6 m 

 
dcharge-obstacle, ISL = 3,2 m 

Figure 3-43 : Effet écran de l’obstacle long à différentes distances de la charge 
explosive à l’IRSN (gauche) et l’ISL (droite). 
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(a) 

7  
(b) 

7  
(c) 

Figure 3-44 : Évolution des grandeurs caractéristiques de l'onde de souffle derrière 
l'obstacle long pour des charges équivalentes à 50 g (IRSN) et 400 g (ISL) de TNT en 

fonction de la distance derrière l’obstacle (exprimée en fonction de son rayon). 
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Figure 3-45 : Évolution de la surpression et du temps d'arrivée de l'onde de souffle 
derrière l’hémicylindre de l’ISL en fonction de sa distance à la charge explosive. 

 

 

3.4 Interaction avec un ou plusieurs obstacles hémicylindriques 

courts 

Afin de mieux appréhender l'effet de la présence d'un obstacle sur la propagation 

d'une onde de souffle, nous avons fait varier la configuration en étudiant l’interaction 

avec un hémicylindre court, ou deux consécutifs. En particulier, l’effet atténuateur de 

l’obstacle a été analysé, ainsi que son contournement par les ondes de choc. 

Les signaux de pression relevés sur la face avant de l’hémicylindre court sont 

très proches de ceux obtenus avec l’obstacle long, comme illustré sur la Figure 3-46-a 

pour un angle de 30°. La légère différence de décroissance pourrait être due à la 
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différence de conditions atmosphériques lors des essais et n’entraîne pas de 

différence d’impulsion positive significative (moins de 5% d’écart). Comme illustré dans 

la Figure 3-47, les résultats de surpression relevés sur les obstacles court et long aux 

deux échelles sont très proches. Ainsi, la longueur de l’obstacle n’a pas d’impact sur 

la surpression exercée sur sa surface par l’onde de souffle dans le cas où il se situe à 

0,6/1,2 m de la charge explosive ; toutefois, dans le cas où la charge se trouve à 

1,6/3,2 m de l’obstacle, une différence apparaît au niveau du capteur situé à 150°, 

avec une surpression maximale plus élevée dans le cas de l’obstacle court. En effet, 

cette position est sujette au passage d’une onde de souffle provoquée par la réflexion 

de l’onde de souffle sur le sol derrière l’obstacle, qui se traduit par un second pic de 

pression sur les signaux (Figure 3-46-b) ; dans le cas de l’obstacle long, la pression 

diminue entre le passage de l’onde incidente et celui de celle réfléchie, mais pas dans 

le cas où l’obstacle est court : on observe, aux deux échelles, un plateau de pression 

entre les deux pics (Figure 3-46-b), ce qui conduit à une surpression maximale plus 

élevée d’environ 30% aux deux échelles (Figure 3-47), et une impulsion positive 

environ 10% supérieure. Ce phénomène n’étant observé qu’à 1,6/3,2 m de la charge, 

il existe probablement une distance critique charge-obstacle à partir de laquelle un tel 

effet est susceptible de se produire. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3-46 : Comparaison des signaux de pression à la surface d'un hémicylindre long 
(bleu) ou court (rouge) à 3,2 m de la charge explosive à l’ISL pour des angles de a) 30° et b) 

150°. 
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Figure 3-47 : Surpressions relevées à la surface d'un hémicylindre long ou court. 

 

 

3.4.1 Effet atténuateur de l’obstacle court 

Si les signaux de pression relevés à la surface de l’obstacle sont fort similaires 

peu importe sa longueur, une différence notable est observée derrière l’obstacle court 

(Figure 3-48), avec parfois de multiples pics de pression (signal violet). 

 

 

Figure 3-48 : Comparaison de signaux de pression obtenus derrière un obstacle 
hémicylindrique court ou long à 3,20 m de la charge explosive à l'ISL. 
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Afin d’examiner ce phénomène, dans la configuration où un hémicylindre court 

se trouve à 0,60 m (resp. 1,2 m) de la charge explosive, 4 capteurs se trouvent en aval 

dans l’axe de la charge, à des distances comprises entre 1,07 (resp. 2,13 m) et 1,47 m 

(resp. 2,94 m). Ces capteurs se situent aux mêmes positions en champ libre, ainsi que 

dans les configurations à deux tronçons d’hémicylindre (et se trouvent donc entre eux). 

La Figure 3-49 présente des signaux obtenus par les capteurs de l’IRSN dans les trois 

configurations mentionnées : en champ libre (bleu), en présence de deux tronçons 

d’hémicylindre (rouge), et avec un seul tronçon d’hémicylindre situé à 0,6 m de la 

charge explosive (vert). On voit clairement deux pics de surpression sur les signaux 

rouges et verts au niveau des capteurs K7 à K9 ; ces signaux sont décalés d’environ 

200 µs en moyenne au niveau du capteur K7. Le premier choc correspond au passage 

de l’onde qui passe au-dessus de l’hémicylindre, le premier temps d’arrivée étant le 

même qu’en présence de l’hémicylindre long (~1,5 ms). Le second choc arrive en 

moyenne 200 µs environ après le premier, et pourrait être dû au passage d’une onde 

contournant l’hémicylindre ; l’onde passant au-dessus de l’hémicylindre parcourt 1,161 

m de la charge au capteur K7, tandis qu’une onde le contournant devrait parcourir 

1,243 m. Cette différence de distance de 8,2 cm serait parcourue en 200 µs par une 

onde de souffle se déplaçant à 410 m.s-1, ce qui semble cohérent avec la vitesse d’une 

onde de souffle derrière l’hémicylindre et confirme donc l’hypothèse de l’onde de 

contournement. L’écart de temps diminue au fur et à mesure de la progression des 

ondes de choc entre les deux tronçons d’hémicylindre : il est d’environ 108 µs au 

niveau du capteur K8, puis de seulement 30 µs au niveau du capteur K9 ; enfin, un 

seul choc est détecté par le capteur K10, l’onde de contournement ayant sûrement 

rattrapé l’onde se propageant dans l’axe des obstacles. 
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Figure 3-49 : Effet écran de l’obstacle court de l’IRSN à 0,6 m de la charge explosive – 
capteur situé à a) 1,07 m (K7) b) 1,19 m (K8) c) 1,32 m (K9) d) 1,45 m (K10) de la charge. 

 

Ce phénomène est similaire à celui observé par Gautier et al. [188] avec un 

obstacle plan, derrière lequel les ondes de contournement engendraient aussi des pics 
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de surpression additionnels, dans le cas où l’obstacle n’était pas au moins trois fois 

plus large que haut (configuration semblable à celle étudiée ici, l’obstacle court l’étant 

4 fois plus que le long).  

 

En termes de surpression, on note que le premier pic présent sur les signaux de 

la Figure 3-49 (correspondant au passage de l’onde passée au-dessus de 

l’hémicylindre) présente une forte atténuation par rapport à la surpression mesurée en 

champ libre à la même distance (-44% au niveau du capteur K7), mais qui diminue 

avec la distance derrière l’hémicylindre (-21% en K8, et -9% en K9). Toutefois, l’arrivée 

du second choc (provenant de l’onde contournant l’obstacle) réduit cet effet, avec 

seulement 18% d’atténuation au niveau du capteur K7, voire l’annule pour les capteurs 

situés plus loin (+4% de surpression en K8, +14% en K9), comme illustré dans la 

Figure 3-50. On observe même un fort effet amplificateur en K10, avec une surpression 

supérieure de 40% à celle mesurée en champ libre, comparable à celui relevé par 

Gautier et al. [188]. Enfin, l’impulsion positive mesurée derrière l’obstacle est inférieure 

de moins de 2,5% aux valeurs relevées en champ libre, et est même relativement 

stable (-2,4% en K7, -2% en K9 et -2% en K10). 

 

 

Figure 3-50 : Effet écran de l'obstacle à 0,6/1,2 m - variation des grandeurs d'intérêt 
par rapport au champ libre. 
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Dans la configuration où l’hémicylindre court se trouve à 1,6 m (resp. 3,2) de la 

charge explosive, deux capteurs (resp. un capteur) se trouvent derrière lui, un dans 

l’axe de la charge (le capteur K9), à 2,133 (resp. 4,27) m de la charge, et un second à 

côté (K7), situé à 2,137 m. Ces capteurs se situent aux mêmes positions que les 

capteurs K10 et K9 en champ libre. 

 

  

Figure 3-51 : Configurations utilisées pour étudier l'effet atténuateur de l'obstacle court 
à 1,60 m. 

 

En ce qui concerne les capteurs K7-K9, non alignés avec l’axe de l’hémicylindre, 

l’atténuation du premier pic de pression est de 69%, et seulement 17% pour le second. 

Le retard de l’onde est de 3,8%, et l’impulsion de l’onde derrière l’obstacle est 

inférieure à l’impulsion en champ libre de seulement 0,19%. 

Dans l’axe de l’hémicylindre (capteurs K10/K9), on observe un comportement 

similaire à celui positionné derrière le tronçon situé à 0,60 m, avec plusieurs pics de 

surpression. On peut noter, dans la Figure 3-52, que le premier pic de surpression 

mesuré derrière l’hémicylindre court présente le même temps d’arrivée que derrière 

l’hémicylindre long, ce qui démontre que ce premier choc est bien celui qui passe au-

dessus de l’obstacle. Il présente par ailleurs la même amplitude de pression : 0,22 bar 

pour l’obstacle long (signal violet), 0,21 derrière l’hémicylindre court (signal vert) ; cette 

valeur correspond à un déficit de pression de 44% par rapport au champ libre. 

Toutefois, comme dans la configuration à 0,60 m, le second choc engendre une 

surpression maximale plus élevée qu’en champ libre ( 23% ici).  
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(a) 

 
(b) 

Figure 3-52 : Effet écran de l'obstacle court à 1,60 m. 

3.4.2 Présence de deux tronçons successifs 

Dans le cas où un second tronçon court d’hémicylindre est placé en aval du 

premier, les phénomènes observés derrière le premier obstacle sont identiques à ceux 

décrits dans la section 3.4.1 (Figure 3-53) : deux pics de surpression ont observés 

derrière l’obstacle, avec une surpression maximale inférieure à celle relevée en champ 

libre, puis ceux-ci finissent par fusionner et le signal de pression présente un simple 

pic, avec une valeur maximale supérieure au champ libre. Une différence peut toutefois 

être observée entre les deux configurations au niveau du capteur K10 (Figure 3-53-d), 

où la réflexion provenant de l’interaction du choc avec le second tronçon est visible 

vers 3 ms. 
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Figure 3-53 : Effet écran entre deux tronçons d’hémicylindre placés à 0,6 m et 1,6 m de 
la charge explosive à l’IRSN – capteur situé à a) 1,07 m (K7) b) 1,19 m (K8) c) 1,32 m (K9) 

d) 1,45 m (K10) de la charge. 

 

Par ailleurs, les images de l’ISL ont permis d’observer la formation d’un pied de 

Mach derrière le tronçon d’hémicylindre, signalé en rouge sur la Figure 3-54. On 

observe également une seconde onde de souffle à l’arrière-plan (pointillés orange), 
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qui correspond probablement à l’onde ayant contourné l’hémicylindre. Ce pied de 

Mach apparaît vraisemblablement entre les capteurs K9 et K10 à l’IRSN, soit entre 

1,33 et 1,47 m, ce qui est corroboré par les images de l’ISL, sur lesquelles il apparaît 

à partir de 2,76 m environ (Figure 3-55), soit 1,38 m à l’échelle réduite. La hauteur du 

pied de Mach évolue ensuite linéairement et celui-ci mesure entre 15 et 20 cm de haut 

au moment d’impacter le second tronçon d’hémicylindre. Cette trajectoire rectiligne 

correspond aux phénomènes observés par Kaca [108], et l’inclinaison de la trajectoire 

mesurée ici est de 16°, ce qui est proche de la valeur de 13° indiquée par Kaca ; par 

ailleurs, ce pied de Mach apparaît derrière l’hémicylindre à une distance environ égale 

à son diamètre, ce qui est également en adéquation avec les observations de l’auteur. 

 

 

Figure 3-54 : Structure de l'onde de souffle impactant le second tronçon d'hémicylindre 
dans la configuration à deux tronçons successifs 
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Figure 3-55 : Trajectoire du point triple naissant entre les deux tronçons d'hémicylindre. 

 

Ce pied de Mach impacte le second tronçon d’hémicylindre, ce qui entraîne des 

profils de surpression présentant plusieurs pics sur la face avant de l’obstacle (Figure 

3-56-a). Là aussi, si le premier pic de pression est inférieur à celui relevé sur un 

obstacle seul à la même distance, le second pic observé est 20 à 30% plus élevé que 

celui sans tronçon devant pour le capteur à 30°. Toutefois, pour la position à 60°, la 

pression maximale est inférieure à celle sur un obstacle seul. Le phénomène 

s’estompe au fil de la progression de l’onde et les profils observés sur la face arrière 

sont très proches de ceux obtenus avec un seul obstacle (Figure 3-56-b), avec 

notamment des surpressions identiques à celles relevées avec un obstacle unique 

(Figure 3-56-c). 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 3-56 : Profils de surpression et valeurs de surpression mesurées à la surface du 
second tronçon d'hémicylindre. 

 

On remarque également, dans la Figure 3-57, que les profils de pression obtenus 

derrière les deux tronçons successifs (Figure 3-53 - capteur K6) sont similaires à ceux 

obtenus avec un seul obstacle court, leur seule différence majeure étant un temps 

d’arrivée différent (le choc arrivant logiquement plus tard dans la configuration à deux 

tronçons). Ainsi, malgré l’effet engendré sur le choc par la présence du premier 

tronçon, avec notamment une surpression plus élevée qu’en champ libre au niveau du 

capteur K10, il semblerait que ce qui se passe derrière le second tronçon soit 

indépendant de la présence du premier obstacle (en termes de surpressions). 
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Figure 3-57 : Effet écran de deux tronçons court placés à 0,60 et 1,60 m 

 

3.4.3 Contournement de l’obstacle 

Durant les essais de l’IRSN, des capteurs ont également été placés de manière 

à étudier le contournement de l’obstacle par l’onde de souffle générée par la charge 

explosive. Dans la configuration avec un seul tronçon d’hémicylindre à 0,60 m, sept 

capteurs (capteurs K1 à K7) ont été placés autour de l’obstacle afin d’étudier le 

passage des différentes ondes ; dans celle avec l’obstacle à 1,60 m, huit capteurs se 

trouvent autour de l’hémicylindre (capteurs K2 à K7, K9 et K10). Enfin, dans la seconde 

configuration en champ libre, les capteurs étaient placés à des positions similaires à 

celles susmentionnées afin de comparer le comportement des ondes en champ libre 

et en présence de l’obstacle, comme illustré dans la Figure 3-58. 
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(a) : 0,6 m 

 
(b) : 1,6 m 

 
(c) : champ libre 

Figure 3-58 : Configurations expérimentales permettant d'étudier le contournement de 
l'obstacle - 0,60 m (a) - 1,60 m (b) - Champ libre (c). 

 
Comme on peut le voir sur la Figure 3-59-a, le capteur K2 mesure des profils de 

pression comparables avec ou sans obstacle, en effet, il n'est pas masqué par la 

présence de ce dernier. Les écarts selon que l'obstacle soit présent ou pas ne sont 

que de 3,8% pour les surpressions mesurées, et 2,6% pour les temps d’arrivée ; ces 

valeurs sont même inférieures aux dispersions des séries de mesures étudiées. La 

différence principale vient des impulsions positives mesurées : l’impulsion en champ 

libre est en moyenne 11% supérieure à celle relevée autour de l’obstacle, malgré des 

profils de surpression qui paraissent similaires. Au niveau du capteur K4 (Figure 3-59-

b), on note la présence de deux pics de surpression, comme observé plus haut sur le 

capteur K7. L’écart de temps d’arrivée entre le champ libre et cette configuration est 

de 22%, et l’écart en surpression est de -15% pour le maximum de surpression (ou -

71% pour le premier pic). Toutefois, la différence d’impulsion est de seulement -4,6%. 

 n note donc que la surpression mesurée autour de l’hémicylindre est en tout 

point inférieure (ou égale) à celle relevée en champ libre pour les mêmes positions, 

confirmant un effet atténuateur (plus ou moins marqué) à proximité de l’obstacle. Il 
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convient cependant de noter que les marges d’erreur pour ces résultats sont 

relativement larges. La pression autour de l’hémicylindre semble par ailleurs suivre 

deux tendances suivant la position des capteurs : une première pour les capteurs K5 

à K6, puis une seconde de K6 à K7, comme illustré sur la Figure 3-59-c et -d. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 3-59 : Évolution de la pression autour de l'hémicylindre à 0,60 m. 

 

Dans la configuration avec l’hémicylindre à 1,60 m, la même observation peut 

être faite pour les capteurs situés en aval de l’hémicylindre, avec une surpression 

similaire à celle en champ libre (Figure 3-60 – bas gauche). La surpression plus élevée 

relevée par le capteur K5 (champ libre) par rapport à K2 (avec obstacle) est 

probablement due à un problème d’overshoot du capteur ; en dehors de ce premier 

pic, les profils de décroissance sont similaires jusqu’à l’arrivée du choc réfléchi sur le 

capteur K2. Le capteur K3 présente les mêmes problèmes de mesure que dans la 

configuration à 0,60 m, rendant uniquement possible l’analyse du premier pic de 

surpression en cette position. Encore une fois, les mesures de pression réalisées sur 

le côté et à l’avant de l’hémicylindre présentent des résultats similaires à ceux relevés 

en champ libre (capteurs K10 et K2 à K5).  n note toutefois un déficit d’impulsion 
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positive au niveau du capteur K4 (-29%) en présence de l’hémicylindre. La première 

différence majeure est observée au niveau du capteur K6, où on observe deux pics de 

surpression au lieu d’un simple, avec un déficit de surpression de 27%, malgré des 

temps d’arrivée identiques dans les deux configurations ; cela se traduit également par 

une impulsion positive inférieure de 19% à celle mesurée en champ libre.  

 n retrouve donc ici le même comportement qu’à 0,60 m, avec une surpression 

autour de l’hémicylindre court probablement inférieure ou égale à celle relevée en 

champ libre (les erreurs de mesure des capteurs K5 et K3 pourraient changer ce 

diagnostic localement). Les temps d’arrivée de l’onde de souffle sont par ailleurs 

identiques à ceux en champ libre pour tous les capteurs placés en amont et sur le côté 

de l’hémicylindre (Figure 3-60 – bas droit). La première différence observée, au niveau 

du capteur K7-K4, est une perte d’impulsion positive, malgré une surpression et un 

temps d’arrivée équivalents. Puis, au niveau du capteur K8-K6, les signaux de pression 

enregistrés présentent deux pics de surpression d’amplitude égale mais inférieure à 

celle relevée en champ libre, leur origine restant encore à déterminer. 

 

  

Figure 3-60 : Évolution de la pression autour de l'hémicylindre à 1,60 m. 

 

En conclusion, il apparaît que la longueur de l’obstacle n’a que peu d’influence 

sur le chargement qu’il subit lors du passage d’une onde de souffle. La seule différence 

notable est relevée en aval, où la surpression peut dépasser celle rencontrée en 

champ libre à cause de la recombinaison des ondes contournant l’hémicylindre et de 

celle le surpassant. Par ailleurs, un obstacle court n’a que peu d’influence sur les 

ondes le contournant. Un deuxième obstacle placé derrière observe une augmentation 
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de la pression sur la partie basse de sa face avant par rapport au cas où il est seul, 

mais la surpression à sa surface est partout ailleurs inférieure ou égale à celle 

rencontrée dans cette situation. 
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Conclusion 

 

Au cours des trois années de cette thèse, Beyrouth a été dévastée par l’explosion 

de son port, le pont de Crimée a été détruit par l’explosion d’un camion piégé, et une 

série d’explosions a eu lieu à la poudrerie de Bergerac. Ces évènements, à l’origine 

d’important dommages aux personnes et aux structures, rappellent l’importance de 

mieux comprendre les phénomènes mis en jeu lors d’une explosion et de développer 

des moyens d’évaluation de leurs effets afin de s’en prémunir. C’est cet objectif qui a 

été le moteur des travaux de cette thèse, dont le but était d’étudier l’interaction entre 

l’onde de souffle générée par un explosif plastique et un obstacle hémicylindrique. 

Dans un premier temps, l’étude bibliographique a rappelé les lois physiques 

décrivant la propagation d’une onde de choc et les propriétés des ondes de souffle. 

Les moyens de métrologie applicables afin de mesurer les caractéristiques de ces 

ondes ont également été présentés, ainsi que le principe de similitude suivi pour 

concevoir les dispositifs expérimentaux, à deux échelles, déployés dans le cadre des 

essais de cette thèse. Par la suite, l’interaction entre une onde de choc et une structure 

a été développée, d’abord dans le cas d’une surface plane puis d’une structure 

convexe. Si les phénomènes gouvernant le premier cas (coefficients de réflexion, 

critères de transition entre régimes de réflexion…) sont connus et bien décrits par la 

littérature, il n’en est pas de même pour les surfaces convexes. Ainsi, des études 

menées en tube à choc ont permis de mettre en lumière les différents régimes de 

réflexion d’ondes planes ayant lieu à la surface d’obstacles convexes et de proposer 

des critères de transition d’un régime à un autre, mais peu d’approches permettent de 

déterminer l’évolution d’une onde tridimensionnelle autour d’un tel obstacle. Un 

modèle a toutefois été proposé par Trélat et al. [123], qui permet de déterminer la 

surpression sur la face arrière d’un obstacle hémicylindrique soumis à une onde de 

souffle générée par un explosif plastique. 

La deuxième partie de ce mémoire décrit les installations expérimentales, à deux 

échelles, utilisées à l’IRSN et l’ISL. L’IRSN possède ainsi d’une table à détonation 

conçue dans les années 2000 afin de réaliser des essais de détonation d’explosifs en 

champ libre ou en présence d’obstacles, tandis que l’ISL dispose d’une dalle en béton 

dédiée aux essais de souffle sur son pas de tir. Cette dalle a été adaptée suivant le 
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principe de similitude décrit dans la partie bibliographique afin de réaliser des 

expériences de détonation à une échelle double de celle de l’IRSN. Dans les deux 

installations, des charges d’explosif plastique (Hexomax®) ont été utilisées, et les 

caractéristiques des ondes de souffle générées ont été mesurées à l’aide de capteurs 

piézo-électriques et piézorésistifs, leur propagation ayant aussi pu être suivie à l’ISL 

grâce à une caméra rapide. Des configurations mettant en œuvre un obstacle 

hémicylindrique long, court ou deux tronçons courts consécutifs ont été étudiées. La 

méthodologie de calcul des incertitudes expérimentales utilisée pour traiter les 

résultats de mesures obtenus lors de ces essais est également exposée, et un 

algorithme Python développé pour traiter les images issues de la caméra, développé 

au cours de ce travail, est présenté. 

Enfin, la troisième et dernière partie présente les résultats des essais réalisés 

tout au long de ces travaux de thèse. Dans un premier temps, ceux obtenus en champ 

libre sont analysés : ils permettent de caractériser la répétabilité et la reproductibilité 

des essais, et de comparer les valeurs mesurées à des valeurs issues de la littérature 

afin de déterminer l'applicabilité de ces derniers à nos conditions expérimentales. 

Cette analyse a permis de montrer que les dispersions de nos mesures étaient très 

faibles, de vérifier que les méthodes de la littérature estiment des propriétés très 

proches de celle mesurées. Par ailleurs, ces essais ont confirmé la difficulté des 

capteurs piézorésistifs à mesurer les surpressions maximales en champ proche : bien 

que les temps d’arrivée relevés soient similaires à ceux des capteurs piézo-

électriques, les surpressions maximales sont très inférieures, jusqu’à -60%, et ce pour 

des distances réduites inférieures à 1,46 m.kg-1/3. Cependant, cette différence diminue 

avec la distance. Cet écart entre les deux technologies se retrouve également à la 

surface des obstacles hémicylindriques, et diminue quand l’angle d’observation à la 

surface de l’hémicylindre augmente. Les signaux enregistrés par les deux types de 

capteurs sont par ailleurs similaires sur la face arrière des obstacles. L'intérêt des 

capteurs piézorésistifs réside dans leur moindre sensibilité aux éventuelles vibrations 

de la structure en raison de leur plus faible fréquence naturelle.  

Les images de la propagation d’ondes de souffle autour d’un hémicylindre 

obtenues grâce à l’imagerie rapide ont permis d’établir que le point triple apparu suite 

à la transition en réflexion de Mach singulier suit une trajectoire rectiligne au-dessus 

de l’obstacle, et ce indépendamment du nombre de Mach de l’onde de souffle incidente 
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et de son rayon de courbure. Des modèles prédisant cette trajectoire en fonction de la 

distance de l’obstacle à la charge explosive ont pu être établis. Nous avons pu montré 

que l’angle formé par cette trajectoire avec le sol diminue avec la diminution du nombre 

de Mach, et tend vers la valeur mesurée par Kaca [108]. Par ailleurs, les images 

obtenues n’ont pas permis d’observer les phénomènes de réflexion de Mach transitoire 

ou double décrits par Ben Dor [97], probablement à cause des nombres de Mach trop 

faibles obtenus [117] ou d’une cadence d’images trop lente pour les percevoir. 

Les signaux enregistrés par les capteurs placés à la surface des obstacles ont 

permis d’établir des modèles décrivant l’évolution du temps d’arrivée et de la 

surpression maximale derrière l’onde de souffle en fonction de l’angle autour de 

l’hémicylindre. Ces résultats ont également été comparés au modèle S développé par 

Trélat et al. [123] ce qui a permis de vérifier son applicabilité d'une part pour des 

distances réduites équivalentes et d'autre part pour une échelle double. 

En plus de l'étude de l'atténuation d'un hémicylindre long, l’influence de la 

longueur de l’hémicylindre sur cette dernière a aussi été investiguée pour un 

hémicylindre plus court. Ces essais ont montré que la zone de réduction de pression 

derrière un tel obstacle était très réduite, inférieure à la moitié de son rayon, la 

surpression maximale en aval dépassant largement celle relevée en champ libre 

(jusqu’à  40%). Par ailleurs, un pied de Mach apparaît derrière l’hémicylindre à partir 

d’une distance environ égale à son diamètre, dont le point triple suit ici aussi une 

trajectoire rectiligne similaire à celle observée par Kaca [108]. Ce travail montre que 

l’obstacle court n’a que peu d’influence sur l’onde de souffle le contournant. 

 

Ainsi, ces trois années de thèse ont permis d'enrichir les bases de données avec 

de nouvelles expériences, documentées incluant les analyses des incertitudes. 

L'applicabilité du modèle S [123] a pu être vérifiée avec ces nouvelles données. 

À l'issue de ces travaux, de nouvelles pistes sont identifiées afin d'améliorer d'une 

part les diagnostics associés aux installations et d'autre part étendre le domaine ciblé 

à des géométries et des conditions de génération d'ondes de souffle différentes. Deux 

axes sont identifiés : (i) perspectives générales indépendantes de l'installation et (ii) 

perspectives d'amélioration des installations expérimentales. 
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Pour le premier axe, afin d'enrichir les bases de données de nouvelles 

caractéristiques, des expériences pourront être réalisées avec des obstacles de forme 

différente, en faisant varier le diamètre et la longueur. Ces nouvelles configurations 

permettront d’étudier notamment l’influence de ces paramètres sur la trajectoire du 

point triple et l’évolution des caractéristiques de l’onde de souffle à la surface de 

l’obstacle. Ces nouvelles données serviront à vérifier la possibilité d'étendre le 

domaine de validité des modèles établis dans la thèse ici présentée. Dans la continuité 

de ces études d'obstacles indéformables, on pourrait s'intéresser aux obstacles 

déformables afin d’évaluer l'impact des interactions fluides-structures sur les 

chargements en pression et disposer ainsi d'une méthode d'analyse des moyens de 

mitigation. 

L'applicabilité du modèle S développé par Trélat et al. [123], et son éventuelle 

extrapolation en dehors du domaine de validation actuel, pourraient être vérifiés avec 

les données de la littérature si ces dernières sont suffisamment documentées, mais 

aussi avec des essais impliquant une charge explosive hémisphérique dans un 

premier temps, puis un hémicylindre de diamètre inférieur dans un second temps 

(campagne d’essai réalisée sur la table à échelle réduite en septembre 2023). 

Enfin, il serait intéressant de réaliser des détonations de charges explosives 

d’autres natures avec des caractéristiques de détonation différentes (non-idéales) afin 

d'estimer leur interaction avec un obstacle rigide et vérifier la déviation, si elle existe, 

du modèle S et d'avoir ainsi une quantification de son applicabilité à ces termes 

sources. 

Un deuxième axe de perspectives concerne l'amélioration des installations 

expérimentales.  

Ainsi, pour les essais effectués à l'IRSN, l'ajout d'une sonde effilée aux dispositifs 

de mesures permettrait de caractériser simultanément l’onde de souffle en champ libre 

et celle autour de l'obstacle. Cet ajout permettrait ainsi de ne plus réaliser d'essais 

spécifiques, sans obstacle, et donc de s'affranchir de la variabilité inhérente à la 

détonation de la charge elle-même. Certains capteurs, importants lors des analyses, 

sont situés trop proches du bord, aussi un agrandissement latéral de la table 

permettrait de diminuer les artéfacts de bord sur les profils de pression et ainsi 

améliorer la mesure de l'impulsion positive. Le couplage avec un système de 

visualisation rapide, de type Schlieren, permettrait l'analyse de la propagation de 
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l'onde de souffle, de son interaction avec l'obstacle et de suivre ainsi la formation du 

pied de Mach et de la diffraction de l'onde. Enfin, l'analyse des profils temporels de 

pression des deux technologies de capteurs, piézo-électriques et piézorésistifs, 

mériterait d'être réalisée dans deux configurations différentes. Par exemple lors d'une 

sollicitation par : 

- onde de choc plane non-réactive afin de comparer les temps de réponse et 

les mesures de surpression en fonction du temps, 

- onde de choc réactive afin de déterminer la réponse de ces derniers en 

présence d'un transfert radiatif, 

- onde de détente afin de mieux comprendre la différence dans la zone de 

décroissance du profil. 

Concernant l'installation de l'ISL, le diagnostic d'imagerie rapide associé au rail 

de capteurs de pression a permis d'analyser la propagation de l'onde de souffle et son 

interaction avec l'obstacle. Ce diagnostic a ainsi permis de visualiser d'une part la 

formation du pied de Mach et d'autre part de caractériser la trajectoire du point triple. 

L'acquisition d'un système de visualisation plus résolu temporellement et spatialement 

permettrait d'analyser plus finement la transition de la réflexion régulière à la réflexion 

irrégulière sur la face avant de l’hémicylindre. Concernant l'amélioration de la mesure 

de la pression, l’hémicylindre étant métallique, des vibrations sont transmises aux 

capteurs de pression, qui dans certaines conditions induisent un bruit rendant difficile 

la mesure de la pression avec une bonne précision. L'équipement de la surface du 

cylindre d'une couronne en bois, sur une couche absorbant les vibrations permettrait 

sans doute d'améliorer la mesure. Cependant, cette proposition mérite une vérification 

afin de s'assurer que cela n'induise pas un comportement complétement différent 

(absorbeur). 
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B. Annexe : Schémas des configurations étudiées à 

l’IRSN 

Campagne expérimentale 9 – septembre 2020 
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Campagne expérimentale 10 – septembre-octobre 2022 
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C. Annexe :Fiches techniques des composants des 

campagnes ISL 
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D. Annexe : Schémas des configurations étudiées à l’ISL 

Campagne avec l’hémicylindre à 0,53 m de la charge – juin 2020 

 
 

Campagne avec l’hémicylindre à 0,8 m de la charge – août 2020 

 
 

Campagne avec l’hémicylindre à 1,2 m de la charge – mars 2021 
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Campagne avec l’hémicylindre à 200 cm de la charge – mai-juin 2021 

 
 

Campagne avec l’hémicylindre à 3,2 m de la charge – juin-juillet 2021 
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Campagne avec deux tronçons d’hémicylindre à 1,2 et 3,2 m de la charge – 

juillet-août 2021 

 
 

Seconde campagne avec deux tronçons d’hémicylindre à 1,2 et 3,2 m de la 

charge – octobre novembre 2021 
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Campagne avec un hémicylindre court à 3,2 m de la charge – novembre 2021 
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E. Annexe : Organisation des campagnes expérimentales 

 

Durant la thèse, neuf campagnes expérimentales ont été réalisées à l’ISL (pour 

un total de 167 tirs) et deux à l’IRSN (pour un total de 39 tirs), afin d’étudier différentes 

configurations charge-hémicylindre. Cette section vise à présenter la liste des 

configurations étudiées et leur coordination dans le temps. 

Tableau 3-13 : Configurations restant à étudier aux deux échelles. 

 
 

Les premières campagnes qui sont traitées ici ont été organisées dans le cadre 

de mon projet de fin d’études [183], qui s’est déroulé de mars à août 2020 : une 

campagne initialement prévue à l’IRSN en mai 2020 a dû être reportée à septembre à 

cause de l’épidémie du Covid-19, et deux autres ont pu être réalisées à l’ISL en juin et 

août, comme résumé dans le Tableau 3-14. La première campagne à l’IRSN a 

concerné 4 configurations : 4 essais ont été réalisés en champ libre, puis trois essais 

avec des distances charge-hémicylindre de 0,27, 1,00 et 1,60 m, soit un total de treize 

essais8. Les essais réalisés en juin et août à l’ISL avec les cinq tailles de charges 

mentionnées précédemment ont étudié des distances charge-hémicylindre de 0,53 et 

0,80 m, pour un total de 41 essais. 

Tableau 3-14 : Organisation des campagnes expérimentales de 2020. 

Mai Juin Juillet Août Septembre  

  X X                    

 

 

8 Deux campagnes expérimentales avaient déjà été réalisées à l’IRSN en 2017 et 2018 (Tableau 3-13), 

dont les résultats ont servi à établir le modèle présenté dans [187]. 
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 Campagne IRSN  Campagne ISL  PFE 
 

La première partie de la thèse s’étant déroulée à l’ISL, les essais de 2021 ont eu 

lieu avec l’installation à échelle double du terrain d’essais. Les premières campagnes 

ont permis de continuer les essais avec l’obstacle long, en étudiant de nouvelles 

distances à la charge ; des essais ont ainsi été réalisés avec des distances charge-

hémicylindre de 1,20, 2,00 et 3,20 m. Par la suite, des essais ont été menés avec deux 

tronçons d’hémicylindre successifs placés à 0,60 et 1,60 m de la charge, et nous ont 

amenés à ajouter la caméra Phantom V311 pour filmer le deuxième obstacle et la 

propagation de l’onde de souffle entre les deux tronçons. Enfin, l’interaction de l’onde 

de souffle avec un obstacle hémicylindrique court, composé d’un seul tronçon, a été 

étudiée, mais seulement lors de 4 essais avec des charges d’Hexomax® de 333 g. Au 

total, 151 essais ont été réalisés à l’ISL au cours de l’année 2021. 

Tableau 3-15 : Organisation des campagnes expérimentales en 2021 à l'ISL. 

Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre 

                                   

 Hémicylindre long  Deux tronçons  Hémicylindre court 
 

La dernière campagne expérimentale de cette thèse a eu lieu en septembre 2022 

à l’IRSN. Cette campagne a été organisée en région parisienne et a permis d’étudier 

six configurations différentes : deux configurations en champ libre, deux configurations 

avec deux tronçons d’hémicylindre consécutifs et deux configurations avec un obstacle 

court (placé à 0,60 ou 1,60 m de la charge). 4 essais ont été exécutés dans chaque 

configuration, portant leur nombre à 24. L’ensemble des configurations étudiées est 

résumé dans le Tableau 3-16. 

Tableau 3-16 : Configurations étudiées aux deux échelles. 

 
 

IRSN

Distance réduite (m.kg
-1/3

) Distance IRSN (m) 41.5g Hexomax Distance ISL (m) 66.5g Hexomax 166.5g Hexomax 333g Hexomax 50g TNT 400g TNT

0.573 0.27 2020 0.533

0.862 0.4 0.8

1.293 0.6 1.2

1.293 - obstacle court 0.6 2022 1.2

2.154 1 2

3.447 1.6 3.2

3.447 - obstacle court 1.6 2018 3.2 2021

1.293/3.447 - 2 tronçons 0.6/1.6 2022 1.2/3.2

Essais à réaliser Essais réalisés

2021

2021

2021

ISL

2020

2017

2020
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F. Annexe : Installation du CNRS 

ICARE dispose d'un tube à choc qui permet de générer des ondes de choc planes 

dont la vitesse de propagation peut être mesurée avec une grande précision. Aussi, 

sera-t-il utilisé afin de déterminer le comportement des capteurs de pression lorsqu'ils 

sont soumis à un profil de pression parfaitement maîtrisé. Cette campagne permet 

donc d’étudier le comportement de capteurs de technologies différentes soumis à une 

même sollicitation contrôlée. 

 

 

Description du tube à choc 

Le tube à détonation employé au CNRS est un tube en acier d’un diamètre 

intérieur de 78mm, composé d’une section motrice, d’un diaphragme (en orange), et 

d’une section d’étude d’une longueur de 4,372m (Figure 3-61).  

 

 

Figure 3-61 : Schéma du tube à choc. 

Le diaphragme est un système à double membrane : (i) une première membrane 

sépare la section d’étude du diaphragme, (ii) et une seconde membrane sépare le 

diaphragme de la section motrice. Ce dispositif à double membrane permet la mise en 

œuvre de configurations avec des valeurs de pressions motrices plus précises. Les 

membranes utilisées sont en Mylar®, un composé de Polyéthylène Téréphtalate (PET) 

qui présente une grande résistance mécanique. L’épaisseur de la membrane à utiliser 

est choisie selon la pression motrice souhaitée, de 23 à 190 µm pour des pressions 

motrices variant de 2 à 19 bar. Pour une étude avec une pression motrice P4 dans le 

Section motrice Section d’étude 
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compartiment moteur, en remplissant le diaphragme à la pression P4/2, les 

membranes sont ainsi maintenues en-dessous de leur limite de rupture, ce qui leur 

permet de ne pas rompre avant que la pression désirée ne soit atteinte dans la 

chambre moteur. Cette rupture est amorcée en vidant soudainement l'espace compris 

entre les deux membranes, ce qui expose subitement les deux membranes à une 

différence de pression importante ; cela permet également de faire en sorte que la 

section d’étude (à la pression P1) ne détecte que la pression moteur finale, et donc 

d’avoir le ratio P4/P1 désiré. Les gaz employés dans la section d’étude du tube peuvent 

également être réactifs, ce qui permet de réaliser des essais de détonation. 

Dans le tube, la rupture de la membrane va entraîner la naissance d’une onde 

de choc droite se propageant dans la section d’étude et la formation d'un éventail 

d’ondes de détente qui se propagent en sens inverse vers la section motrice. La 

pression derrière le choc dépend de sa vitesse, qui est fonction des conditions initiales 

régnant dans le tube, car cette vitesse est directement liée aux vitesses du son dans 

le tube moteur et le tube d’étude par la relation (48) : 

𝑀1 =
1

2

𝛾1 + 1

𝛾4 − 1

𝑎4
𝑎1
√1 + (

1

2

𝛾1 + 1

𝛾4 − 1

𝑎4
𝑎1
)2 (48) 

Où M1 est le nombre de Mach de l’onde de choc dans le gaz d’étude, 𝛾1 et 𝑎1 le 

coefficient polytropique et la vitesse du son dans le gaz d’étude, 𝛾4 et 𝑎4 ceux dans le 

gaz moteur 

Ainsi, la vitesse du choc, et donc la pression derrière lui, est d’autant plus grande 

que le rapport des célérités du son 
𝑎4

𝑎0
 est grand, c’est-à-dire quand le rapport des 

masses molaires 
ℳ0

ℳ4
 est grand ; c’est pour cette raison que l’hélium est utilisé comme 

gaz moteur lors de ces essais.  

 

 

Diagnostics associés 

4 types de capteurs ont été testés, un capteur piézo-électrique de la marque 

Kistler, un piézo-électrique de la marque PCB, un piézorésistif de la marque Kulite, et 

un piézorésistif de la marque Endevco.  
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Le capteur de l’IRSN est donc un capteur piézo-électrique Kistler de type 

603CAA. Ce capteur délivre des charges électriques et doit donc être utilisé avec un 

amplificateur de charge, dans notre cas un Kistler 5018A. Il délivre -4,36pC/bar et peut 

mesurer des pressions jusqu’à 1000 bar. Avec sa fréquence naturelle supérieure à 

500kHz et son temps de montée inférieur à 0,4µs, ce capteur est particulièrement 

adapté aux mesures dynamiques rapides.  

Le capteur piézo-électrique PCB de l’ISL est un modèle M102A06 dont la plage 

de mesure s’étend jusqu’à 35bar. Il délivre 1465mV/MPa, avec un temps de montée 

inférieur à la microseconde. Sa fréquence de résonance est supérieure à 500kHz. Il 

s’utilise avec un conditionneur de signal PCB modèle 482A22. 

Le capteur Kulite est un XT-190S(M), avec une gamme de pression mesurable 

de 0 à 35bar. Sa fréquence naturelle est de 700kHz et sa résolution est infinitésimale 

(donnée du constructeur).  

Le capteur Endevco, modèle 8530C-100, peut lui mesurer jusqu’à 100psi (soit 

6,9bar), avec une sensibilité de 2,25mV/psi (soit 0,237mV/kPa). Sa fréquence de 

résonance est de 500kHz. 

Ces deux derniers capteurs sont utilisés avec un conditionneur de signal 

Endevco Model 136, conçu pour être utilisé avec des capteurs piézorésistifs.  

 

 

But de l’expérience 

Durant les campagnes expérimentales, ces capteurs sont soumis à des 

conditions de pression et de température inhabituelles, notamment lors des essais en 

champ proche durant lesquels ces capteurs peuvent se retrouver dans la boule de feu 

générée par l’explosif. La détonation d’un explosif condensé entraîne la formation 

d’une onde de souffle évanescente caractérisée par une surpression élevée, avec un 

profil de pression présentant une décroissance exponentielle. La mesure précise de 

ce profil de pression est très importante, et c’est pourquoi il est essentiel de s’assurer 

que le capteur est efficace sur toute la durée du phénomène ; en effet, les étalonnages 

de capteurs de pression piézo-électriques sont généralement réalisés en statique ou 

quasi statique [189], et ne préjugent donc pas toujours de la capacité d’un capteur à 

restituer correctement un phénomène dynamique [190]. De même, la boule de feu 
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s’accompagne de phénomènes radiatifs susceptibles eux aussi de perturber le capteur 

[147], et il est donc important de connaître le comportement de celui-ci dans ces 

conditions. En effet, de nombreux matériaux piézo-électriques sont également 

pyroélectriques [191] et libèrent donc des charges électriques additionnelles lorsqu’ils 

sont soumis à des effets thermiques ; de plus, les variations de température peuvent 

entraîner une dilatation des matériaux composant le capteur et enserrant le cristal, 

modifiant ainsi la précontrainte interne, mais ces effets sont lents par rapport au temps 

caractéristique du choc et n’influent donc pas sur sa face positive. Ces effets peuvent 

varier selon la position du capteur par rapport à la boule de feu : 

- Pour un capteur situé dans le rayon de la boule de feu : effets radiatifs sur la 

pression maximale mesurée et l’évolution post-choc, effets de conduction et 

convection sur l’évolution post-choc ; 

- Pour un capteur situé proche de la boule de feu : effets radiatifs sur la pression 

maximale et l’évolution post-choc ; 

- Pour un capteur situé à distance de la boule de feu : potentiels effets de 

convection et conduction influençant l’évolution post-choc suivant l’intensité du 

choc, effets radiatifs moins importants. 

Afin d’étudier cela, il a été décidé de tester plus tard les capteurs utilisés dans un 

tube à choc, afin d’avoir des niveaux et profils de pression parfaitement connus, ce qui 

permet de mieux connaître la réponse des capteurs à ces sollicitations ; et notamment 

de caractériser leur fréquence propre de vibration et ainsi proposer un filtrage adapté 

des signaux obtenus. De plus, des essais pourraient être réalisés avec un mélange de 

gaz réactifs, entraînant une détonation, afin d’étudier le comportement du capteur en 

présence d’une hausse de température brutale.  

À la suite de l’étude du comportement du capteur dans les situations 

susmentionnées, il sera également possible de proposer et valider des solutions 

techniques pour mieux isoler et protéger les capteurs de ces effets thermiques, 

physiques et radiatifs. 

Par ailleurs, deux technologies de capteurs étant utilisées lors de ces essais, les 

résultats obtenus permettront également d’observer les différences de réponse de ces 

deux technologies face à une contrainte identique. 
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Modalités de l’expérience 

Afin d’étudier la réponse de ces capteurs sous choc, ils ont été montés au fond 

du tube à choc, vissés dans la bride en acier qui le ferme (Figure 3-62). 

 

Figure 3-62 : Vue des capteurs montés au fond du tube à choc. 

Ces capteurs sont reliés aux différents amplificateurs mentionnés 

précédemment. Ainsi, le capteur Kistler est connecté à l’amplificateur Kistler par le 

biais d’un câble à haute impédance (1013Ω). Cet amplificateur est réglé selon la 

sensibilité du capteur, à savoir une entrée de -4,36pC/bar, et sa tension de sortie est 

réglée de manière à avoir 5bar/V. Le capteur PCB est lui relié à son conditionneur PCB 

et produit donc une sortie de 1465mV/bar. Le capteur Endevco est quant à lui branché 

au conditionneur 136, dont l’entrée est réglée sur 23,7mV/bar, et la sortie sur 

200mV/bar. De la même façon, le capteur Kulite était également connecté à ce 

conditionneur, avec une entrée fixée à 2,874mV/bar et une sortie fixée à 200mV/bar. 

Ces 4 capteurs étaient par la suite reliés à un même oscilloscope Teledyne Lecroy, 

modèle Wavesurfer 3024. 

Le fait de monter les capteurs en fond de tube leur permet de n’observer qu’un 

créneau de pression, à savoir la pression réfléchie, dont l’intensité est connue 

(théoriquement, ou encore par simulation avec Cosilab™). 

Par ailleurs, le tube à choc est instrumenté avec 20 capteurs de pression 

supplémentaires (8 PCB et 12 Chimie-Métal, notés SD). La distance entre ces 

capteurs étant connue précisément, grâce aux signaux obtenus de ces capteurs lors 

des essais, il est possible de remonter à la vitesse de l’onde dans le tube et ainsi de 
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prédire plus finement les niveaux de pression observés derrière l’onde de choc. Ces 

capteurs sont reliés à une série de sept oscilloscopes déclenchés en chaîne, chaque 

oscilloscope étant déclenché sur son premier canal par le dernier canal de 

l’oscilloscope précédent (daisy chain), comme illustré sur la Figure 3-63.  

 

 

Figure 3-63 : Chaîne d'oscilloscopes pour l'acquisition des résultats de la campagne de 
calibration. 

Les essais ont été réalisés avec une pression d’étude P1 égale à la pression 

atmosphérique, afin d’éviter toute fuite indésirable, ce qui a été rendu possible par la 

non-réactivité des gaz utilisés pour ces tests. 

En effet, ces essais ont été réalisés en utilisant de l’air comme gaz d’étude et de 

l’hélium comme gaz moteur. Pour certains tests, la partie motrice a été adaptée, c’est-

à-dire que de l’argon a été ajouté à l’hélium ; cela permet d’alourdir le gaz moteur, 

baissant la vitesse du son dans celui-ci, et ainsi d’observer un plateau de pression 

constant plus longtemps dans le tube. Ces paramètres d’essais sont présentés dans 

le Tableau 3-17. 

Tableau 3-17 : Paramètres des essais réalisés au CNRS. 

TEST 
N° 

P4 (bar) ÉPAISSEUR DE 
MEMBRANE (µm) 

P1 (bar) T0 (K) 

M004 4 36 1,0149 293,15 
M005 4 36 1,0146 292,15 
M006 3 23 1,0146 292,15 

M007 
4 dont 0,5 
d’Argon 

36 1,0128 292,15 

M009 
3 dont 0,5 
d’Argon 

23 1,0076 292,15 

M010 4 36 1,0022 293,15 

M011 
4 dont 0,5 
d’Argon 

36 1,0018 293,15 
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Résumé 

De nos jours, les conflits armés, le terrorisme et les accidents industriels sont des préoccupations 
importantes pour les États et les personnes. Ainsi, plusieurs entreprises et institutions, publiques ou 
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régissant l’interaction entre une onde de souffle tridimensionnelle consécutive à une forte explosion et 
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cours de ces trois années, l’interaction entre l’onde de choc générée par des charges Hexomax® et une
cible hémicylindrique rigide a été étudiée aux deux échelles. Les résultats de surpression à la surface
de l’obstacle ont permis d’étendre l’approche du modèle S décrit par Trélat et al. (2020) à des
expériences à plus grande échelle (Gavart et al., 2023), et de développer de nouveaux modèles
décrivant l’évolution des paramètres de l’onde de souffle à la surface d’un obstacle hémicylindrique. Les
phénomènes de réflexion d’onde ayant lieu autour d’un hémicylindre ont également été étudiés, ainsi
que la recombinaison des ondes de choc derrière des hémicylindres courts ou longs. Enfin, l’impact de
la présence d’obstacles sur le développement des ondes latérales a pu être étudié à l’échelle IRSN.
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Blast waves interaction with reference structures: 
combination, focalization and diffraction 

Summary 

Nowadays, armed conflicts, terrorism and industrial accidents are important concerns for States 
and individuals. Thus, several companies and institutions, public or private, are working on the 
development of analytical and digital tools to assess the consequences of malicious actions on 
structures and people. The R&D activities developed by IRSN, within the BMAX office, aim, among other 
things, at improving knowledge of the phenomena governing the interaction between a three-
dimensional blast wave following a strong explosion and obstacles of various shapes, and the resulting 
mechanical loads with the aim of developing simplified models useful to engineers in charge of expertise. 
This thesis is part of scientific cooperation with the Franco-German Research Institute of Saint-Louis 
(ISL), whose research includes the development of protective equipment for personnel, vehicles and 
infrastructures. The objectives of the thesis work are (i) to develop simple tools for predicting the 
phenomena governing the interaction between a blast wave and one or more non-deformable obstacles, 
and (ii) to evaluate the temporal pressure profiles using precise experimental diagnostics. The 
experiments are conducted in facilities at two distinct scales: (i) reduced scale on the IRSN detonation 
table, (ii) double scale on ISL blast pad. During these three years, the interaction between the shock 
wave generated by Hexomax® charges and a rigid hemicylindrical target was studied at both scales. 
The results of overpressure at the surface of the obstacle have made it possible to extend the S model 
approach described by Trélat et al. (2020) to larger-scale experiments (Gavart et al., 2023), and to 
develop new models describing the evolution of the parameters of the blast wave at the surface of a 
hemicylindrical obstacle. Wave reflection phenomena taking place around a hemicylinder were also 
studied, as well as the recombination of shock waves behind short or long hemicylinders. Finally, the 
impact of the presence of obstacles on the development of side waves could be studied at IRSN scale. 
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