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Introduction

Le 10 mars 1906, un coup de poussier ravage, en quelgues minutes, 110 km de
galeries a Courriéres [1], causant la mort de 1099 mineurs ; cette catastrophe met en
exergue le risque provoqué par la concentration en poussiere de charbon dans les
galeries et remet en question la gestion des risques explosifs dans l'industrie miniere
francaise. 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 a outrance, et culmine avec I'explosion d’une
mine de 60 tonnes en 1916 a Vauquois [2]. En paralléle se développent des contre-
mesures telles que les bunkers, congus pour résister aux explosions, et les premiéres
recherches sur les effets des explosions, notamment les travaux d’Hopkinson pour
'armée britannique [3]. 20 ans plus tard, la Deuxieme Guerre Mondiale relance la
recherche sur les explosifs et leurs effets, des milliards de bombes rasent des villes
entieres, et les bombardements atteignent leur paroxysme lors du largage des deux
premieres bombes nucléaires de I'histoire, « Little Boy » et « Fat Man », sur Hiroshima
et Nagasaki [4]. La course aux armements qui s’ensuit durant la Guerre Froide rend
vitale I'étude des effets des explosions, notamment atomiques, et des moyens de
protection et de mitigation. Au-dela des risques liés aux conflits armés, le risque
industriel reste également bien présent et se rappelle régulierement a nous ; en mars
1979, une panne dans la centrale nucléaire de Three Mile Island (Etats-Unis) entraine
I'explosion de 320 kg d’hydrogéne, mais heureusement I'enceinte du batiment résiste
et le rejet de matiére radioactive reste faible [5]. En France, I'explosion d’un hangar
d’engrais rase l'usine AZF en 2001 et provoque des dégats jusqu’au centre-ville de
Toulouse situé a trois kilomeétres de la [6]. Et plus récemment, en 2020, I'explosion
d’'un stockage de nitrate d’'ammonium dans le port de Beyrouth cause 235 morts et
6500 blessés [7], et endommage 77000 batiments dans un rayon de dix kilométres ;
la détonation sera entendue jusqu’a Chypre, a plus de 200 km de la. Dans le méme
temps, le développement d’activités terroristes durant les dernieres décennies a
également pousseé la recherche a s’intéresser aux effets des explosions dans des
environnements urbains et complexes, notamment sur les infrastructures. Les

evénements des derniers mois nous ont malheureusement rappelé la nécessité de ces



études, en particulier la guerre en Ukraine [8], I'explosion ayant eu lieu a I'aéroport de

Tachkent [9] ou encore 'attentat-suicide d’lstanbul début octobre [10].

En France, I'lnstitut de Radioprotection et de Sareté Nucléaire (IRSN) est I'expert
technique de I'Etat en matiére d’expertise sur les risques nucléaires et radiologiques.
Si le coeur de son activité consiste a assurer la prévention des accidents majeurs dans
les installations nucléaires francaises, notamment en contrélant et développant la
sUreté des réacteurs, et a assurer la protection des personnes et de I'environnement
contre les rayonnements ionisants, 'IRSN a également pour mission d’évaluer la
protection des installations nucléaires et des transports de matieres radioactives et
fissiles contre les actes de malveillance. Au sein de la Direction de I'Expertise
Nucléaire de Défense de l'institut, ce role 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 a détonation afin de réaliser des expérimentations a échelle
réduite, assurant I'indépendance de ses recherches et lui permettant de développer
des outils prédictifs pouvant étre utilisés par d’autres services ou personnes de
linstitut. Cette installation expérimentale permet de mettre en ceuvre des explosifs
plastiques en présence ou non d’obstacles, et d’en caractériser les effets a petite
échelle. En outre, dans le Pble Sdreté Nucléaire, le Laboratoire de I'Incendie et des
Explosions (LIE) développe des codes de calcul comme P2REMICS [11] pour étudier

des scénarios d’'incendie ou d’explosion au cceur d’installations nucléaires.

De son co6té, I'Institut franco-allemand de recherches de Saint-Louis (ISL) est un
centre de recherche binational placé sous la tutelle du Ministere de la Défense francais
et du Bundesministerium der Verteidigung allemand. Dans ce cadre, les projets de
I'ISL ont vocation a 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, I'institut a développé une activité
visant a protéger les personnes et les biens, notamment contre les effets des
explosions, qu’elles soient d’origine militaire ou liées a un acte de malveillance, et les
menaces balistiques. Pour ce faire, I'lSL peut s’appuyer sur son Terrain d’Expériences
de Baldersheim, doté notamment d’une dalle béton dédiée a I'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 'onde de souffle générée par une charge hémisphérique d’explosif



plastique et un obstacle de forme hémicylindrique représentatif d’'un conteneur de
transport ou d’'une infrastructure. Les études ainsi menées a échelle réduite ont
notamment mené au développement d’'un modele prédictif permettant de déterminer
la surpression sur la face arriere de I'obstacle. Par la suite, c’est dans le cadre de cette
coopération que les travaux de thése présentés dans ce document ont été réalisés,
avec l'objectif d’améliorer la compréhension des phénoménes de réflexion et
diffraction ayant lieu dans cette configuration et d’établir des modéles décrivant

I'évolution des paramétres d’une onde de souffle autour d’'un obstacle hémicylindrique.

Le premier chapitre de ce manuscrit s’attache a dresser un état de l'art des
connaissances dans le domaine des explosions et de leurs effets sur des structures.
Ainsi, apres 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 a échelle réduite. Enfin,
l'interaction entre une onde de choc et un obstacle sera étudiée, d’abord dans le cas

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

Par la suite, la deuxiéme partie détaillera les installations expérimentales
déployées a I'IRSN et I'|SL, celle de I'lSL correspondant a une échelle double de celle
de 'IRSN. Pour chacune d’entre elles, l'infrastructure utilisée sera présentée, ainsi que
les charges explosives mises en ceuvre a 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 thése sera détaillée, ainsi qu’un outil Python développé pour

étudier la propagation de I'onde de souffle autour de 'hémicylindre.

Le troisieme et dernier chapitre présentera les résultats expérimentaux obtenus
durant les travaux de thése ici présentés. Tout d’abord seront présentés les résultats
obtenus en champ libre a 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 a une méme sollicitation
dynamique. Par la suite, linteraction de l'onde de souffle avec un obstacle

hémicylindrigue long considéré indéformable sera caractérisée: des modeles



décrivant la trajectoire du point triple au-dessus de I'hémicylindre ainsi que I'évolution
de la surpression et du temps d’arrivée a sa surface seront présentés, et les résultats
de surpression obtenus seront comparés au modeéle prédictif mentionné plus haut afin
de [l'étendre. Enfin, linteraction de l'onde avec un ou plusieurs obstacles
hémicylindriques courts sera détaillée, dans le but d’évaluer I'influence de la longueur
de I'hémicylindre sur I'atténuation de pression derriére lui et d’étudier la propagation
de I'onde de souffle le contournant.



1 Origines et effets des explosions

1 Origines et effets des explosions

1.1 Origines des explosions

Selon Kinney & Graham [12], « une explosion est un phénoméne résultant d’'une
soudaine libération d’énergie »*, définition qui rend compte du fait que ce phénoméne
peut avoir des origines variées mais avec une conséquence identique. Strehlow et
Baker [13] considerent quant a eux que « généralement, une explosion a lieu dans
I'atmosphére si I'énergie est relachée 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 relachement n’est pas considéré comme
une explosion s’il n'est pas assez rapide et concentré pour produire une onde de
pression audible. »?; cette définition a notamment pour intérét de qualifier plus
précisément la soudaineté de la libération d’énergie et de lier la notion d’explosion a

une augmentation de pression.

En France, l'Institut National de I'Environnement Industriel et des RISques
(INERIS) définit I'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 a haute pression se détend
dans un milieu a plus basse pression, ce qui correspond au principe de
fonctionnement d’'un tube a choc. Ce genre d’événement peut survenir lors de
la rupture d’'une canalisation a haute pression [15], [16], et a notamment été a

I'origine de I'explosion du bateau a vapeur Le Rhéne en 1827 [17], [18].

' « An explosion is a phenomenon resulting from a sudden release of energy », d’apres [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’aprés [13]



1.1 Origines des explosions

L’explosion de vaporisation. Elle correspond au BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion), c’est-a-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 a une température
supérieure a sa température d’ébullition fuit ou se fissure ; dans le cas ou le
liquide considéré est inflammable, une boule de feu peut apparaitre. Ce
phénomeéne est a l'origine de la catastrophe de Los Alfaques en Espagne en
1978, due a I'explosion d’'un camion-citerne de propyléne [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 (a base
d’engrais) ou d’une explosion de gaz. Ces explosions sont souvent mortelles, a
l'instar de I'explosion de gaz de la rue Trévise en janvier 2019 [20], [21], ou de
'explosion d’engrais du port de Beyrouth en aolt 2020 [22]. Les explosions
ayant eu lieu dans les batiments de plusieurs réacteurs de la centrale de
Fukushima en 2011 étaient également sans doute dues a I'hydrogéne généré
par la fusion des cceurs de ces réacteurs [23]. Les explosions liées a
I’hydrogéne sont par ailleurs particulierement étudiées depuis quelques années
en raison de l'industrialisation de la production d’hydrogéne [24], [25].
L’explosion de poussiére peut avoir lieu suivant la concentration en fines
particules combustibles (farine, sucre, aluminium...) dans l'air d’'un espace
confiné. Dans le cas ou 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 trés
vite dans I'atmosphére ambiante et engendrer une explosion [27]. Ce type
d’accident est notamment survenu a Savannah en 2008 dans une raffinerie de
sucre [28] ou dans une usine d’aluminium a Huntington en 2003 [29].
L’explosion nucléaire peut étre causée par la détonation d’'une bombe nucléaire
a fission ou a fusion. Ces deux réactions sont tres fortement exothermiques et
créent une forte onde de choc, dont les effets ont été largement étudiés

notamment par Glasstone [30].



1 Origines et effets des explosions

En dehors des effets de pression et de transferts thermiques générés directement
par I'explosion, celle-ci peut également s’accompagner d’effets secondaires
également destructeurs, tels que la propagation d’ondes telluriques, des phénoménes

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

1.2 Les régimes d’explosion

Lors de I'explosion chimique d’'un milieu réactif, gazeux ou matériau énergétique,
différents régimes de décomposition du réactif peuvent étre observeés selon la vitesse

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

1.2.1 Déflagration

D’aprés le Groupement Francais de Combustion (GFC), la déflagration est « un
mode de propagation autonome subsonique de la réaction dans un milieu combustible
(idéalement pré-mélangé) grace a son couplage avec les mécanismes de transport de
chaleur et de matiére ». 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’aprés le GFC, la détonation est définie comme un « mode de
propagation plus ou moins autonome d'une zone de combustion couplée a un
complexe d’ondes de choc qui la précéde, se faisant avec une vitesse supérieure a la
célérité du son par rapport au milieu réactif ». Ainsi, dans cette situation, la réaction de
combustion est associée a la propagation d’'une onde de choc supersonique et les
deux phénomeénes s’auto-entretiennent; cette définition rejoint le modele de
détonation ZND proposé par Zel’'Dovich [33], von Neumann [34] et Doring [35], dans
lequel le processus est décomposé en plusieurs étapes : une onde de choc se propage
a une vitesse supersonique dans les gaz frais et les comprime a haute pression (pic

de von Neumann), ce qui provoque la réaction chimique selon le modéle de Chapman-



1.3 Les familles d’explosifs

Jouguet [36], [37]. Enfin, I'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 a 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 a une vitesse subsonique. Toutefois, une déflagration peut étre 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 phénoméne est connu sous le nom de Transition Déflagration

Détonation ou DDT (pour Deflagration to Detonation Transition).

Détonation

Déflagration

Surpression

Temps

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

1.3 Les familles d’explosifs

Les travaux présentés ici ayant été réalisés a 'aide d’explosifs condensés, il est
donc important de les présenter et de rappeler certaines de leurs propriétés

énergétiques. Un explosif condensé libere son énergie en détonant, ce qui relache une
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grande guantité de gaz a haute pression (H20, N20, CO2, CO, Nz, etc. [39], [40]) ainsi

gue 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 a 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’étre extrémement sensibles aux
sollicitations de choc, a la friction, a la chaleur ou encore a I'électricité statique [41], et
doivent donc étre manipulés avec précaution. lls sont généralement composés de
meétaux 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-métalligues comme le BNCP
[42]. Leur capacité a transiter trés rapidement en détonation [32], et ce méme en petite
guantité, en fait des éléments de choix pour la conception des détonateurs et
'amorcage des explosifs secondaires. Malheureusement, la présence de métaux
lourds toxiques dans ces explosifs pose des problemes écologiques et
environnementaux, car leur production nécessite 'emploi de sels métalliques, et la
dispersion des métaux lors de la détonation engendre une pollution et un
empoisonnement de I'environnement, notamment sous forme de particules fines. La
directive européenne REACH (Registration, Evaluation, Authorization and restriction
of CHemicals) [43] vise d’ailleurs a diminuer voire arréter I'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 a filament explosé (EBW) [44], et des technologies basées sur
I'utilisation de lasers sont étudiées. Le laser peut ainsi générer soit un effet thermique
utilisé pour chauffer une substance jusqu’a 'amorcer [45], ou induire un choc par la
projection d’'un élément amorgant un explosif secondaire [46], [47]. Les lasers peuvent
aussi étre employés afin d’étudier le comportement de matériaux soumis a des

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

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 a la détonation, cette derniere couramment amorcée par un explosif
primaire [32]. Par ailleurs, la vitesse de détonation des secondaires est généralement
plus élevée [40] et I'énergie libérée également. De plus, les explosifs secondaires
comme la pentrite ou 'hexogéne peuvent étre associés a des éléments tels que des
huiles ou des plastifiants [49] dans des formulations explosives secondaires comme le
C4 (90% d’hexogéne et 10% de plastifiant) ou le Semtex (94% de pentrite, 5%

d’hexogéne et 1% de plastifiants).

L’hexogéne (RDX)

Breveté en 1898 par Georg Henning [50], [51] dans un but médical, le
cyclotriméthylénetrinitramine (présenté dans la Figure 1-3), plus connu sous le nom
de RDX (pour Research Department eXplosive) ou hexogéne, 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 tres 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 I'hexolite),
ou encore d’explosifs a liant plastique comprimé (tels que le PBX); des formulations
de RDX a 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™* (pour une masse volumique de 1760 kg.m3) [53].
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Figure 1-3 : Formulation du RDX (C3HesNgOs).

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-Westfalische
Sprengstoff A.G. [54], et utilisé par 'armée allemande durant la premiére guerre
mondiale. Cet explosif a une vitesse de détonation de 8350 m.s! (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 carrieres [55]. De maniére plus
surprenante, la pentrite est également utilisée dans le domaine médical comme
vasodilatateur [56], afin de traiter des problémes tels que lI'angine de poitrine (le

Lentonitrat est d’ailleurs composé de pentrite pure).

@) on
%,TH/
) ° 9
Q
o~ N+\0'

Figure 1-4 : Formulation de la pentrite (CsHgN4O1>).

Le trinitrotoluéne (TNT)

D’abord utilisé comme colorant jaune, le trinitrotoluéne (Figure 1-5), ou TNT, a
ete préparé pour la premiére fois par Wilbrand en 1863 [57]. Du fait de sa tres faible
sensibilité, les propriétés explosives du TNT n’ont été découvertes qu'en 1891 par
Haussermann [54]. Sa faible température de fusion (80°C) [40] permet de le couler

facilement, ce qui I'a notamment mené a remplir de nombreuses munitions durant la

11



1.3 Les familles d’explosifs

premiére guerre mondiale ; par ailleurs, sa température de fusion tres 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* (pour une masse volumique de 1600 kg.m3) [53].

+
O¢N\ -

0

Figure 1-5 : Formulation du TNT (C7HsN3Os).

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. Grace a 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 trés étudié [58] et dont les propriétés
énergétiques sont maitrisées [40]. Ainsi a été créée la notion d’« équivalent TNT »
permettant de ramener une masse d’explosif quelconque a une masse de TNT dont
on connait les propriétés. Toutefois, cet équivalent peut étre évalué sur la base de
différents criteres [59] et cette approche rencontre des limites dans sa mise en
application [60].

Parmi les différents critéres de détermination de I'équivalent TNT, certains sont
basés sur les propriétés physico-chimiques des matériaux énergétiques considérés.
Ainsi, Cooper [40] définit I'équivalent TNT comme le rapport des vitesses de détonation

Q) :

12



1 Origines et effets des explosions

Avec TNTe I'équivalent TNT de I'explosif considéré, Dexp sa vitesse de détonation

(m.s?), et Dn la vitesse de détonation du TNT (m.s™).

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

L’équivalent TNT peut également étre déterminé a partir de la chaleur de
détonation d’un explosif, comme décrit dans 'UFC 3-340-02 (ex-TM5-1300) [63], a
l'instar des travaux de Maienschein [64], Sochet [65] ou Panowicz [62]. De maniére

analogue a I'’équation (1), 'équivalent TNT est défini comme suit dans I'équation (2) :

QEXP (2)

TNT, =
TNT
Avec Qexp la chaleur de détonation de I'explosif considéreé (J), et Qrnt celle du

TNT (J).

Ces définitions n’étant basées que sur les propriétés physico-chimiques de
'explosif, les phénomeénes extérieurs a celui-ci (atmosphére 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 I'équivalent TNT basées sur les caractéristiques de 'onde de choc, a
partir des distances réduites auxquelles des valeurs identiques de surpression ou
d’'impulsion positive sont obtenues [66], [67]. Ainsi, Formby [66] propose de déterminer

I'équivalent TNT avec I'équation (3) :

Z
TNT, = (—=

@)
TNT

Avec Zex la distance réduite pour I'explosif considéré (m.kg/%), et Ztnt celle pour
le TNT (m.kg3).

D’une autre maniére, il est possible de définir 'équivalent TNT dans l'autre sens,
en comparant les surpressions (ou impulsions positives) obtenues a une distance
donnée d’une charge explosive de méme masse, comme donné par I'équation (4):

APgy

(4)
APTNT
Avec APgx la surpression derriere 'onde de choc générée par I'explosif étudié

(Pa), et APy celle liée au TNT (Pa).

TNT, =
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1.4 Propagation d’'une onde de choc

Ces différentes définitions font ainsi qu’'un méme explosif peut avoir plusieurs
équivalents TNT selon la propriété considérée et la distance pour laquelle I'équivalent
a été calculé. Cela est parfaitement illustré par les travaux de Wharton et al. [68], qui
ont étudié I'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 drastiguement quand la distance réduite augmente. Pour pallier les problémes
de définition de I'équivalent TNT, le manuel de '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.

PE4
1,40 / /

Super Dopex

0,80
Nitroguanidine
Powergel 700

0,60 7/%
Driftex

Equivalent TNT en surpression

0,20 - Penobel 2

0 T T T T T T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30

Distance réduite (m.kg/3)

Figure 1-6 : Evolution de I'équivalent TNT déterminé & partir de la surpression
maximale en fonction de la distance réduite, d'aprés [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 dégats matériels dramatiques comme lors de I'explosion
du port de Beyrouth en aodt 2020 [72] (Figure 1-7). Dans le cadre des travaux
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1 Origines et effets des explosions

présenteés ici, seules les caractéristiques de I'onde de choc aérienne générée par un
explosif sont mesurées, et cette section s’attachera donc a 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 a échelle réduite.

Figure 1-7 : Silos du port de Beyrouth aprés I'explosion d'un stock de nitrate
d'ammonium le 4 ao(t 2020, d'apres [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 a une vitesse supersonique (Figure 1-8), et dont I'épaisseur
est de quelques libres parcours moyens. Afin de déterminer les propriétés du milieu
situé derriére I'onde de choc, il est possible d’écrire les équations de conservation de

la mécanique des fluides a travers le choc :

- Equation de conservation de la masse (5)

P1U1 = PolUp (5)

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

. Py + poug = Py + pyuf (6)
- Equation de conservation de I'énergie (7)

1 1
hO +Eu§ :hl +§uf (7)
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1.4 Propagation d’'une onde de choc

Ou l'indice 0 représente les caractéristiques du milieu au repos, 1 celles du milieu
choqué, P la pression dans le milieu (Pa), p la masse volumique (kg.m-3)), u la célérité

du milieu par rapport au choc (m.st), et h I'enthalpie (J).

Onde de choc

Milieu choqué Milieu au repos

Pl: plr T1 PO: pOr TO

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

A 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

) . . 1
I'inverse de leur masse volumique, soit v = ;) :

D2 PI_PO
vZ

(8)

U1 — Vg

Ainsi, la connaissance des propriétés du milieu initial et de la célérité du choc
donne des informations sur le couple (P1, v1) caractérisant I'état du milieu choqué. En

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

La seule connaissance de I'’équation (8) ne permet pas de déterminer I'état du
milieu choqué, et il est donc nécessaire de déterminer une équation supplémentaire
pour résoudre ce probléeme. De maniere analogue, a partir de I'équation de
conservation de I'énergie, il est possible d’obtenir une équation (9) faisant intervenir
'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 I'adiabatique

dynamique ou adiabatique d’Hugoniot.

hl_hOZ%(Pl_PO)(Ul'i'UO) 9)
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1 Origines et effets des explosions

Dans I'hypothése ou les gaz sont considérés parfaits, avec un coefficient

olytropique® constant (i.e. y; = y,), I'enthalpie peut alors s’exprimer comme :
polytrop

=X o
=-—7 0
Et 'on obtient alors une nouvelle forme de I'équation (9) ne dépendant plus de
I'enthalpie :

4 1
m(Plvl — Povg) = E(Pl —Pp)(v1 +vy) (11)

)%1(131771 — Pyvp) = %(Pl — Py)(v1 + 1)

La combinaison des équations (8) et (11) permet alors de résoudre le systeme
ayant pour inconnues P1 et vl. Cette résolution peut notamment s’effectuer
graphiquement, comme illustré par la Figure 1-9, ou les points d’intersection de la
droite de Rayleigh-Michelson et de la courbe d’Hugoniot correspondent aux états au

repos et choqué.

vy Vo v

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

3 Le coefficient polytropique y est défini comme le rapport des chaleurs spécifiques d’un gaz, soit y = z—"
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1.4 Propagation d’'une onde de choc

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

solution de ce systeme, et les propriétés des deux milieux peuvent étre déterminées

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

= (12)
Py y+1
+ 1)M¢

P1 _ (v )2 0 (13)
po (y—1DM§+2

—1)MZ +2
v _ (- DM ' (14)
U (v + DM;

Avec Mo le nombre de Mach du milieu 0, soit M, = &o=D) 4y ap est la vitesse du

Qo
son (m.s?) dans le milieu 0

L’état d’'un milieu aprés le passage d’'une onde de choc peut donc étre
parfaitement déterminé grace a la connaissance de son état au repos et de la célérité
du choc. En l'absence de perturbation extérieure, la pression derriére le choc reste

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

la Figure 1-10.

Py

Po

Temps

Figure 1-10 : Evolution de la pression derriére une onde de choc.
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1 Origines et effets des explosions

1.4.2 Onde de souffle

Dans le cas de la détonation d’'un matériau énergétique, 'onde de choc générée
se propage dans I'atmosphére ambiante, et les relations de saut de Rankine-Hugoniot
peuvent alors s’appliquer. Toutefois, I'expansion des produits de détonation entraine
la naissance d’'une onde de détente qui se propage derriére le front de choc [76], [77]
et permet a I'atmosphére de revenir a son état ambiant. L’'onde de choc est alors
évanescente, et est communément appelée onde de souffle. Friedlander [78] a décrit
I'évolution de 'onde par une décroissance exponentielle, présentée dans I'équation
(15) et la Figure 1-11. La forme de I'onde peut toutefois varier loin de la charge ou

selon la topographie locale [79].

t
a

t\ —ab
AP(t) = P, (1 _ t—) e % (15)
0
Avec AP(t) I'évolution de la surpression en fonction du temps (Pa), P, la
surpression de créte du choc (Pa), to la durée de phase positive (s) et a le coefficient

de forme fourni dans les tables de [12].

A
c
2
(%2}
[
()
-
o
; Temps
. >
t 4 ._._._tz._}_
Pmin a
e <
le— Phase Positive Phase Négative

Figure 1-11 : Evolution temporelle de la pression derriére une onde de souffle, d'aprés
[63].

D’autres modélisations plus complexes ont également été proposées,
notamment par Bach [80] et Sakurai [81]. De maniére générale, une onde de souffle

peut étre décrite par plusieurs de ses caractéristiques :

- La surpression maximale APmax correspond a la surpression de créte de I'onde
de souffle générée par la détonation. Il est notamment possible de la déterminer
par les équations de Rankine-Hugoniot, sous réserve de connaitre la célérité

de I'onde.

19



1.4 Propagation d’'une onde de choc

- Le temps d’arrivée ta correspond au moment auquel I'onde atteint un point
considéré.

- La durée de phase positive to représente le délai entre le temps d’arrivée de
'onde et le moment ou la pression revient a sa valeur initiale.

- L’impulsion positive |* est I'aire sous la phase positive du profil de pression,

, . ta+t
déterminée par It =[*"°

. AP(t)dt. Elle correspond a la quantité de

mouvement transportée par '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 & 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 modeéles afin de
prédire les caractéristiques d’une onde de souffle générée par une charge sphérique
d’explosif, a l'instar des modéles 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.kg1/3) définis par ces modeéles.

AP 6,7

P—0=1+?, Z €[0,1;1]
AP —0,019 0,975 1455 5,85 Brode (16)
-7 Tzttt 7 € [1;20]
(AP 14,072 554 0,357 0,00625
-7 tm ot 7 € [0,05: 0,3]
AP 6,194 0,326 2,132
$ P_0= AR + 73 Z €10,3;1] Henrych (17)
AP 0,662 4,05 3,288
\ -7ttt 7 € [1;10]
7z 2
AP - 008 (1 N (45) ) 7> 0.053 Kinney &
Py Z \2 Z \2 Z \2 ’ Graham (18)
J”(m) \/”(m) \/”(1,35)

Les travaux de Baker [87], de TAMCP [88] et 'TUFC3-340-02 (ex TM5-1300) [63]
permettent également de déterminer de nombreux parametres des ondes de souffle
(durée de phase positive, impulsion négative, etc.) grace a leurs abaques, comme

celui pour la détonation d’explosif sphérique au niveau de la mer présenté Figure 1-12.
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100000 5
10000 =
1000 <
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10 5
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0.1—=
= Surpression réfléchie (psi)
] — — - Surpression incidente (psi)
h Impulsion positive réfléchie (psi-ms/Ib*1/3)
0.01 E — — - Impulsion positive incidente(psi-ms/Ib*1/3)
7 Temps d'arrivée (ms/Ib*1/3)
7 Vitesse du choc (ft/ms)
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Figure 1-12 : Abaque de I'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 'UFC 3-340-02 [63] et
les travaux de Kingery [90], [91] fournissent des outils simples permettant de
déterminer la surpression, I'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 modéles 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 a 2 ; toutefois, des
travaux [92], [93] ont montré qu’il pouvait étre pertinent d’utiliser un facteur compris

entre 1,8 et 2 afin de prendre en considération I'énergie perdue dans le sol.
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1.4 Propagation d’'une onde de choc

1.4.3 Interaction de I’'onde de choc avec un obstacle

La section précédente a présenté des modeéles 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 I'onde, ce qui entraine des phénoménes de
réflexion, qui sont associés a des niveaux de surpression plus élevés a la surface de
la structure, ou encore de diffraction. En fonction de la géométrie de la structure

rencontrée par I'onde, plusieurs types de réflexion peuvent se produire [94] :

- La réflexion normale
- Laréflexion oblique, ou réflexion réguliere

- Laréflexion de Mach, ou réflexion irréguliere

Cette section s’attachera donc, dans un premier temps, a présenter les
phénomeénes 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 ou une onde de choc droite rencontre
un obstacle plan. En fonction de la valeur de I'angle d’'incidence g entre la direction de
'onde et la normale a l'obstacle, plusieurs types de réflexion plane peuvent étre
observés, a savoir la réflexion normale, la réflexion oblique, ou encore la réflexion de
Mach.

Cas de la réflexion normale

La réflexion normale se produit quand 'onde de choc rencontre un obstacle avec
une incidence normale, soit pour g = 0° (Figure 1-14). Dans ce cas, l'obstacle
constitue un point d’arrét pour les particules transportées par le choc ; ne pouvant
pénétrer la surface de celui-ci, la direction des particules s’inverse et 'onde de choc
retraverse le milieu précédemment choqué, créant un milieu choqué deux fois (Figure
1-13).

22



1 Origines et effets des explosions
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Figure 1-13 : Réflexion normale d'une onde de choc.

Il est alors possible d’utiliser a nouveau les relations de Rankine-Hugoniot
décrites dans la section 1.4.1 pour déterminer I'état du milieu derriére le choc réfléchi

[12], et I'on obtient alors :

P;
AP;

= 2 (19)
ryr—1 P_(l) +y+1
Avec v le coefficient polytropique du gaz considéré, 0 représente I'état du milieu
au repos, i celui du milieu choqué une fois, et r celui du milieu choqué deux fois apres

passage du choc réfléchi.

Dans le cas général ou le milieu est considéré comme un gaz parfait diatomique
a température ambiante, alors il est possible de prendre y = 1,4, ce qui permet

d’exprimer I'’équation (19) sous la forme :

AP, 8P; + 6P,
AP, P;+ 6P,

(20)

Cette equation montre que la pression réfléchie derriére le choc ne dépend pas

... . . . . . . AP, .
linéairement de la pression incidente, et que le coefficient de réflexion A—PT est compris
i

entre 2 et 8 ; toutefois, les variations d’état thermodynamique engendrées par le
passage d’'un choc peuvent modifier la valeur de y, et Baker [87] indique que le

coefficient de réflexion peut atteindre la valeur de 20.
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1.4 Propagation d’'une onde de choc

Cas de la réflexion oblique

Dans le cas ou I'angle d’incidence B n’est pas nul, alors un phénoméne de
réflexion oblique apparait : le choc oblique dévie les particules d’air rencontrées vers
la paroi, et par conséquent un choc réfléchi apparait afin de rediriger le flux de

particules parallelement a I'obstacle, comme illustré dans la Figure 1-14.

Région 2 Aug
u

0

Région 1

< ur

Région 3

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

Il est toujours possible de déterminer I'état des milieux choqués par le biais des
équations de conservation (5) a (7), mais en les appliquant cette fois-ci a la
composante normale de I'écoulement ug = u, sin(B), et en utilisant le nombre de
Mach normal au choc M§ = M, sin(f). Les relations de saut de Rankine-Hugoniot

deviennent alors :

P; 2y » v—1
—=——M¥-—— (21
P, y+1 0 y+1 (21)

pi_ (r+ DM
Px 2+ (y— MY
un — DM +2
Uy (y + HYM]

(22)

L’angle de déviation 6, correspondant a I'angle de I'’écoulement dans la région 2
par rapport a la paroi, peut ensuite étre déterminé par I'équation (25), ou grace a des

abaques comme celui présenté dans la Figure 1-15.
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tan(B—6) 2+ (y — DMF?
tan(B)  (y + DM}

(24)

Soit

2+ (y — MY
(y + 1)MZ*

6 = B — arctan < tan(ﬁ)) (25)
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Figure 1-15 : Relation entre I'angle d'incidence d’'un choc oblique et I'angle de déviation
derriere lui.

La connaissance de la vitesse particulaire dans la région 2 uj' et de 6 permet

alors de déterminer le nombre de Mach M;* du milieu :

oW
L S . 26
€ sin (0) ’y% (26)
l

Il est alors possible de déterminer I'état de la région 3 (située derriere le choc
réflechi) en appliquant de nouveau les équations de Rankine-Hugoniot. En particulier,
les valeurs de I'angle d’incidence r et de déviation 6; au niveau de la réflexion peuvent
étre déterminées. Kinney & Graham [12] stipulent notamment que dans le cas d’une
réflexion réguliere, les angle de déviation sont identiques pour les chocs incident et
réfléchi, i.e. 8 = 6, et il est possible de déterminer B en utilisant 'abaque présenté

Figure 1-15. Par conséquent, I'angle de réflexion & peut étre déterminé par :
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1.4 Propagation d’'une onde de choc

§=p—0 (27)

Toutefois, il est a noter que pour une valeur de Mach M donnée, il existe une
valeur Bim au-dela de laquelle il N’y a pas de solution pour déterminer g (cf. Figure
1-15), et donc 0. Ainsi, Kinney & Graham [12] définissent un angle d’'incidence limite
Bim & partir duquel aucun angle de déviation 6 ne permet I'apparition d’'une onde

réflechie, et qui peut étre déterminé par :

um = 439 (28)

Au-dela 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 6, il existe deux valeurs de . solutions ; la valeur située le plus haut
dans la figure correspond a la solution du choc « fort », considérée comme impossible
dans le cas des explosions d’aprés [12]. Ainsi, il n’existe plus qu’une seule solution
pour B2 et 8. Une fois toutes les caractéristiques de I'écoulement connues, il est

possible de déterminer un coefficient de réflexion :

P (7M2-1)(7M** —1) -36
r — ( T )( 2O ) (29)
Py 42(M3° —1)

Cas de la réflexion de Mach

Comme mentionné plus haut, il existe un angle d’incidence limite Bim a partir
duquel la réflexion oblique n’est plus possible, et c’est alors que la réflexion de Mach
apparait. En effet, dans le cas de la réflexion oblique, '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 a un pied de Mach (Figure 1-16). La zone située derriére le pied de Mach

subit un choc plus important, avec une augmentation de pression de 10 a 50 %, et est
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1 Origines et effets des explosions

séparée de la zone ayant subi deux chocs par une ligne de glissement que ne traverse
aucun flux de matiére. 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].

Choc réfléchi détaché

Choc incident

Trajectoire du point triple
Point triple --.-

Pied de Mach

7

Ligne de glissément

Figure 1-16 : Phénomene de réflexion de Mach, d'apres [12].

Dans le cas de la réflexion de Mach, il est également plus complexe de
déterminer les valeurs thermodynamiques derriere les chocs ; en effet, le fluide dans
la partie supérieure de I'écoulement initial traverse deux chocs obliques tandis que la
partie inférieure rencontre un seul choc droit, ce qui crée des états thermodynamiques
différents derriére ces deux zones et aboutit a la formation d’une ligne de glissement
séparant les deux états. Il est par conséquent courant d’utiliser des abaques comme
ceux de 'UFC 3-340-02 [63], a 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 B = 40°, qui traduit la transition de la réflexion oblique réguliére a 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 I'angle d’'incidence 3, d’aprés [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 criteres comme la célérité du choc et la

trajectoire du pied de Mach. Ainsi, le passage de la réflexion réguliere (RR) a la

réflexion irréguliere (IR) se produit quand le nombre de Mach derriére 'onde de choc

réfléchie devient inférieur a 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 irréguliere bascule en réflexion réguliére.
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= vNR/VR/GR| DiMR

MR StMR

DMR- |—| TerDMR

InMR |  TRR |

RR : Réflexion réguliere TRR : Transition en réflexion réguliére

IR : Réflexion irréguliere SMR : Réflexion de Mach singulier

VNR : Réflexion de von Neuman PTMR : Réflexion de Mach pseudo-transitionnelle
VR : Réflexion de Vasilev TMR : Réflexion de Mach transitionnelle

GR : Réflexion de Guderley DMR : Réflexion de Mach double

MR : Réflexion de Mach DMR* : Réflexion de Mach double positive

DiMR : Réflexion de Mach directe DMR" : Réflexion de Mach double négative

StMR : Réflexion de Mach stationnaire TerDMR : Réflexion de Mach terminale

INMR : Réflexion de Mach inverse

Figure 1-18 : Représentation des différents types de réflexion d’onde de choc, d'apres
[97].

1.4.3.2 |Interaction avec une structure

L’interaction entre 'onde de choc générée par une explosion et une structure a
commenceé a étre particulierement étudiée a partir de la premiere guerre mondiale, par
exemple au travers des travaux d’Hopkinson sur la loi de similitude [3]. Jusqu’a la fin
de la seconde guerre mondiale, trés peu d’informations sur le sujet ont été rendues
disponibles en raison de leur caractere sensible. Les premiers travaux réalisés et
publiés apres 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 a grande distance des charges
considérées. Cette distance a la charge permet en effet a 'onde de choc de se
développer largement, et ainsi d’atteindre une géomeétrie proche de celle d’'une onde
plane comparativement a la taille des structures étudiées, et ces essais ont permis
I'élaboration de modeéles prédictifs comme ceux de Kinney & Graham [12] ou encore
Kingery [90]. Les travaux présentés dans cette thése portant sur I'interaction entre une
onde de souffle et un obstacle hémicylindrique, seules les études menées sur des

géomeétries convexes seront développeées ici.

En particulier, Glasstone [30] (chapitre 1V) a établi des modéles permettant de

prédire la surpression générée par une explosion nucléaire autour d’obstacles
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1.4 Propagation d’'une onde de choc

sphériques et hémicylindriques. Ainsi, lorsque I'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’a atteindre une pression Pi, 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 a cause de
la formation de vortex, avant de revenir a la pression d’arrét Pz (Figure 1-19) en un
temps t3. S’ensuit une décroissance exponentielle de pression derriere '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 trainée autour de I'obstacle.

Pression

P(t)+Cq*q(t)
/

Temps

Figure 1-19 : Profil de pression a la surface d'une structure voltée, d'aprés [30].
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Figure 1-20 : Evolution des coefficients de pression, de trainée et des intervalles de
temps pour une structure voltée, d'aprés [30].

Ces modéles sont pratiques pour déterminer la surpression a laquelle des
structures peuvent se trouver exposées, mais en raison des grandes distances
considérées plus haut, ils ne sont valables que dans le cas ou les surpressions sont
inférieures a 50 psi (soit 3,45 bar) et 'obstacle se trouve dans la région de réflexion de

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

Par la suite, de nombreux essais ont été réalisés en tube a 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 a choc, avec une onde de choc plane impactant
un obstacle convexe, ces essais ont permis d’étudier I'évolution de la réflexion lors de
la propagation du choc a la surface de l'obstacle. Ainsi, Bazhenova et al. [105]
remarquent que la réflexion de I'onde sur une surface convexe est un phénoméne non
stationnaire, et qu’elle transite d’une réflexion réguliere a une réflexion de Mach a
mesure que I'angle d’incidence de I'onde augmente (Figure 1-21) ; de plus, le point

triple suit une trajectoire incurvée et ne se déplace pas a vitesse constante.
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(q)

Figure 1-21 : Evolution de la réflexion d'une onde de choc a la surface d'un obstacle
convexe, d'aprés [105].

Toutefois, les vitesses du point d’intersection de 'onde et de la surface ou encore
du point triple n’étant pas constantes, Bazhenova et al. considérent 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 compléte cette étude dans [97], ou il
mentionne 4 types de réflexions survenant successivement et toujours dans le méme
ordre : réflexion réguliere, 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 a ceux identifiés par Bazhenova, mais ici Ben Dor
précise que la réflexion de Mach double a lieu systématiquement durant la transition
de la réflexion réguliere a la réflexion de Mach singuliére. Il indique par ailleurs que
dans le cas d’un cylindre tronqué (Figure 1-22 droite), les mémes régimes de réflexion
sont observés, dans le méme ordre, et seul change le type de réflexion initiale, qui

dépend de 'angle 6,, formé par la tangente a I'obstacle au point d'impact de 'onde.
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Figure 1-22 : Réflexions successives sur une surface convexe, et réflexion de Mach
transitionnelle a la surface d'un cylindre tronqué, d'aprés [97].

Kaca [108] observe également une transition en réflexion de Mach double et en
réflexion de Mach complexe [109], bien que les réflexions régulieres et de Mach soient
majoritaires. Il identifie également que pour un nombre de Mach inférieur a 4, les
résultats obtenus a la surface d’'un obstacle semi-cylindrique sont similaires a ceux
obtenus avec des chocs obliques, en considérant I'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 I'évolution de la réflexion autour de I'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 critéres de transition de la réflexion réguliere a une réflexion
irréguliéere sont connus pour les écoulements stationnaires [102] ou pseudo-
stationnaires [107], il ne semble pas exister de critére simple pour caractériser cette
transition dans le cas instationnaire et le recours a des méthodes numériques semble
nécessaire pour la prédire [107], [110]. Skews & Kleine [111] ont également établi que,
lors de la propagation de I'onde le long d’'un obstacle convexe, I'écoulement derriére
'onde de choc réfléchie devient subsonique et donc, le critére sonique de détachement

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

le manque de précision de celles-ci d( a 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 phénomeénes de réflexion
d’'ondes a la surface d'obstacles convexes [115], [116]. En particulier, Krassovskaya
et Berezkina [117] ont simulé I'interaction d’'une onde de choc plane avec un polyédre
circonscrit & 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 a faible nombre de Mach (Figure 1-23 gauche), seules les
réflexions régulieres et de Mach singulier sont observées, tandis qu’a une célérité
intermédiaire, on observe la transition réflexion réguliére -> réflexion de Mach
transitionnelle -> réflexion de Mach double (Figure 1-23 droite). Enfin, dans le cas
d’'une onde de choc forte, la réflexion réguliére transite directement en réflexion de
Mach double (Figure 1-24).

M=1.2 t=0.2 04 06 08 1.0
15
\
s 1T \ MR MR
MR
RR
RR
05
0 ! 1 1
15 1 -0.5 0

X

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

Ainsi, bien que les phénomeénes de réflexion obtenus ici soient identiques a ceux
identifiés dans [97], leur succession differe légerement, avec notamment une réflexion
de Mach double au sommet du cylindre pour les nombres de Mach supérieurs a 2,5,

contrairement a la réflexion de Mach singulier prévue.

En 2017, Geva et al. [118] ont étudié en particulier la transition de la réflexion
réguliére a la réflexion de Mach singulier d’'un écoulement instationnaire sur une
surface convexe. Grace a un systeme de visualisation a haute précision et un
algorithme de traitement des images obtenues, ils ont pu analyser l'influence de
différents paramétres géométriques sur la transition et I'évolution du pied de Mach.
Leur premiére constatation a été que seul le rayon de courbure de la surface exercait
une influence sur la transition. lls ont également mis en évidence le fait que, pour des
nombres de Mach de 1,3 et 1,5, la variation continue de « pente » entraine une
modification continue de I'orientation de I'onde réfléchie, et donc de I'angle entre 'onde
incidente et elle. En particulier, il a été noté que la transition de la réflexion réguliere a
la réflexion de Mach singulier se produit quand les ondes incidente et réfléchie sont
perpendiculaires, et cela a donc été proposé comme nouveau critére de transition, en
plus d’'une modification de la théorie des deux chocs afin dintégrer 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 I'obstacle est
large ; cet effet tend toutefois vers une limite quand I'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 arriere, avec une pression plus élevée.

De la méme facon, Zhi et al. [120] ont étudié I'interaction entre une onde de
souffle et un dbébme hémisphérique surélevé, et ont comparé leurs résultats
expérimentaux a des simulations numériques réalisées avec LS-Dyna, Conwep et
Autodyn, afin de développer des formules prédisant les paramétres 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 », a savoir que la distribution des paramétres de I'onde
a la surface de I'obstacle est symétrique par rapport a la direction de propagation du
choc (Figure 1-25). Qi et al. [121] ont poursuivi cette étude en réalisant des essais
avec un déme plus surélevé, et ont notamment montré que I'« effet symétrique » était
également applicable au cas d’'un déme monté sur un cylindre. lls ont par ailleurs
démontré que des variables adimensionnées (largeur/masse d’explosif, distance a la
charge/largeur, surélévation/largeur ou encore hauteur/largeur) exercaient une
influence majeure sur la distribution de I'onde de souffle a la surface du déme. De plus,
leurs résultats montrent que les prédictions de 'UFC 3-340-02 [63] pour des surfaces
planes inclinées ne sont pas applicables dans le cas d’'un déme hémisphérique, I'écart
relatif entre la pression (resp. impulsion) mesurée expérimentalement et les

prédictions pouvant atteindre -150% (resp. -90%).
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Direction de propagation du choc

Figure 1-25 : Répartition de la pression a la surface d'un ddéme hémisphérique, d'apres
[120].

Dans sa thése, Duong [122] a étudié l'interaction de structures cylindriques
réduites exposées a la détonation d’'une charge gazeuse de propane-oxygéne. Ses
travaux lui ont permis de décliner des corrélations de la forme de I'équation (30) afin

de prédire I'évolution des parameétres de I'onde incidente en champ libre.

mX)=AmA)3+Bn(A)?>+Ccn(A)+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
'onde de souffle pour différents angles d’observation. Ces expériences lui ont permis
de développer des polyndmes basés sur I'équation (30) afin de prédire la surpression
réfléchie pour les différents angles d’observation en fonction de leur distance réduite

A énergétique a la charge (Tableau 1-1 et Figure 1-26).

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

Angle
d’observation (°) 0 30 60 90 120
oA ] [0,57 ; [0,66 ; [0,88 ; [1,04 ; [1,16;
min Tmax 6,66] 6,75] 7,32] 7,66] 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 a la surface d'un cylindre pour différents angles
d’observation en fonction de la distance réduite, d’aprés [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 a la détonation d’'une charge d’Hexomax®. Le
dispositif & 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], I'obstacle, d’'un diamétre de
0,40 m et d’une longueur d’1,60 m, était placé a trois distances différentes (0,4, 0,6 et
1,6 m) de la charge équivalente a 50 g de TNT en surpression. Si la surpression sur
la face avant de I'hémicylindre pouvait étre prédite en utilisant 'UFC 3-340-02 [63] pour
des réflexions obliques, le chargement sur la face arriere, située dans la zone de
diffraction de I'onde, ne pouvait étre anticipé. Un modeéle 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

I’lhémicylindre et celle mesurée en champ libre au méme endroit permet de comparer
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1 Origines et effets des explosions

directement les résultats a différentes échelles. Le modéle permet de déterminer ce
coefficient en fonction d’'une distance directe réduite adimensionnée (DDRA) tenant
compte de la géométrie de I'obstacle et des phénomenes de réflexion d’onde de la

fagon suivante (cf. Figure 1-27) :

C; = 0,396 * DDRA? — 1,4385 » DDRA + 1,347  (31)

DDRA = (A = i) /R

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

C’est dans le prolongement de ces derniers travaux que s'’inscrit la thése
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, '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 a compléter. Nombre d’infrastructures courantes
(silos, cheminées d’usines, camions citernes...) ou critiques (batiments réacteurs de
centrales nucléaires, colis de matiéres nucléaires...) étant de forme cylindrique, c’est
cette géométrie particuliere qui a été étudiée. Afin de simplifier 'étude de l'interaction
entre 'onde de souffle générée par une charge sphérique et une structure cylindrique,
les installations expérimentales ont été congues 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 a la détonation aérienne d’'une charge explosive

sphérique.
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1.4 Propagation d’'une onde de choc

Figure 1-28 : Comparaison entre I'étude d'une structure cylindrique ou hémicylindrique

Le chapitre suivant décrit les dispositifs expérimentaux employés afin de
poursuivre I'étude de [123], avant que la derniére partie ne présente les résultats

expérimentaux obtenus.
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1 Origines et effets des explosions

1.5 Diagnostics

Plusieurs moyens de métrologie peuvent étre mis en oceuvre afin de mesurer les
parameétres d’'une onde de souffle, comme sa trajectoire ou la pression. Cette derniére

peut étre mesurée grace a différentes méthodes :

- Des capteurs utilisent I'effet piézo-€électrique : étudié par Becquerel [126] puis
démontré par les freres Curie [127], celui-ci repose sur la propriété de certains
matériaux a générer des charges électriques proportionnellement a la
contrainte mécanique exercée sur eux. lls sont donc particulierement adaptés
a 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-électriqgues
du polyfluorure de vinylidéne [133], [134] et présentent des temps de réactions
trés rapides, mais sont toutefois complexes a mettre en ceuvre [135].

- D’autres capteurs sont basés sur 'effet piézorésistif, découvert par Lord Kelvin
en 1857 [136] et développé par Smith [137] en 1954 pour le silicium et le
germanium ; les matériaux piézoreésistifs présentent une résistance électrique
qui varie en fonction de la contrainte mécanique subie, et cette variation peut
étre mesurée grace a un pont de Wheatstone [138]. Des capteurs basés sur
cette technologie ont été développés par Keough [139] pour mesurer des
pressions inférieures a 40 kbar, ou encore avec différents matériaux [140],
notamment des jauges de déformation au manganin. Ces capteurs sont
d’ailleurs utilisés régulierement 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 a fibres optiques a réseaux de Bragg sont un type de fibre optique
a la structure périodique réfléchissant une longueur d’onde particuliere [144].
Lorsque cette fibre est soumise a 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 a travers une onde de souffle [145], [146].

- L’évaluation de la surpression maximale peut également étre réalisée en
mesurant la déformation de structures standardisées. Ainsi, Needham [76]

évoque l'utilisation de canettes de biére de 12 onces liquides (environ 350 ml)
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dont la variation de volume apreés le passage de I'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 I'onde de souffle
courbe, et qui sont sensibles aux forces dynamiques et de trainée ; 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
I'air de 'onde de souffle générée par une explosion, souvent grace a une cameéra
rapide. Durant les premiers essais nucléaires, des fusées fumigenes étaient lancées
dans le ciel avant la détonation, et la propagation de I'onde de souffle déformait alors
les trainées de fumée, permettant de suivre sa trajectoire [76]. Ce méme 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 'onde a chaque position, puis de
remonter aux autres parameétres de I'onde de souffle grace aux équations de Rankine-
Hugoniot [76]. Le changement de densité derriere 'onde de souffle engendre une
modification de I'indice de réfraction de l'air qui peut étre visualisé directement a 'aide
d’'une caméra rapide ; associé a des marqueurs donnant I'échelle de lI'image, il est
alors possible de suivre la progression du front de choc [147], [148], et 'utilisation d’'un
fond peint avec des motifs permet de mieux suivre le front [76]. Ces variations de
densité peuvent également étre observées avec un dispositif basé sur I'interférométrie
[76] ou I'effet Schlieren [149].

En revanche, la mesure de la température derriere I'onde de souffle est
particulierement 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 concgus 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 a partir de la mesure d’autres paramétres comme la pression et la densité.
Toutefois, les fibres optiques a réseaux de Bragg semblent capable de mesurer des
températures derriere un front de choc [150] en plus de la pression, et le CEA-List a

réussi a développer des fibres résistant a des températures jusqu’a 900°C [151].
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1 Origines et effets des explosions

Enfin, il est également possible d’utiliser des accélérometres, capteurs de force
ou hydrophones pour mesurer la déformation et la pression a l'intérieur de structures
[148], [152], ou encore des caméras rapides pour étudier la déformation de matériaux
soumis a une onde de choc grace a la corrélation d’images numériques [153], méthode

déja 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 étre 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 a échelle réelle étant complexe et colteuse, il est pratique
et utile de concevoir des installations répliquant une configuration a I'échelle réduite
du laboratoire. Cela est possible grace a la loi de similitude d’Hopkinson-Cranz [3] qui
indique que : si un observateur situé a une distance r d’'une charge explosive de rayon
Ro est soumis & une surpression AP et une impulsion I+, alors un observateur situé a
une distance kr d’'une charge de rayon kRo sera soumis a la méme surpression AP

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

réduite massique Z = 3\%_ (avec m la masse de la charge considérée) est ainsi souvent
m

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 ou les parametres ambiants difféerent grandement entre deux
configurations, par exemple dans le cas de détonations ayant lieu a haute altitude, il
est également possible d'utiliser la similitude de Sachs, qui prend en compte des
parametres adimensionnels (présentés dans le Tableau 1-2) basés sur la pression

atmosphérique Po et la célérité ao du son.

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

1
d=d (&)3 Distance adimensionnée
E
AP . . : .
P = P Pression adimensionnée
0
- lag
I'= 12 Impulsion adimensionnée
E3P,3
b\
3 . . z
f=ta, (EO) Temps adimensionné
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2 Installations et Méthodes Expérimentales

Avant d’analyser les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de cette
these, 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 a présenter
l'installation expérimentale de I'IRSN qui est l'installation a I'échelle originale [115],
ainsi que celle de I'lSL qui en est une transposition a échelle double. Seront également
présentés les déroulements des campagnes expérimentales réalisées a I'lRSN et
'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 a I'|SL.

2.1 Installation Expérimentale de I'IRSN

2.1.1 Table a détonation

La table a 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’a 64 g d’équivalent TNT [124] ; elle est schématisée dans la Figure 2-1. Une 20-
guatrieme 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 (a 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 congue de maniere a minimiser la transmission d’ondes
mécanigues 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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2.1 Installation Expérimentale de '|RSN

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 a sa surface des structures, dont les

obstacles hémicylindriques objets de I'étude ici présente.

Figure 2-1 : Vue éclatée de la table a détonation utilisée lors des essais de I'|RSN,
d’apres [124], et photo de la table lors d’'un essai en champ libre de la campagne
expérimentale 9.

, _
Figure 2-2 : Plague en bois modulaire (gauche), plaque d'acier sacrificielle (centre) et
support de charge et détonateur (droite) composant la table & détonation de I'lRSN.
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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-,
L’équivalent TNT en surpression de cette explosif est de 1,2 d’aprés un calcul
thermodynamique d’ArianeGroup basé sur le rapport des énergies massiques libérées
par '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 a 50 g de TNT,

la charge hémisphérique d’Hexomax® doit avoir une masse de f—2=41,67 g.

L’Hexomax® étant un explosif plastique, les charges sont réalisées manuellement par
un opérateur pyrotechnique a 'aide d’'un moule téflonné dont les dimensions ont été
déterminées en fonction de la densité apparente moyenne de I'explosif déterminée
expérimentalement, comme détaillé dans I'équation (32). La masse de la charge
explosive est mesurée avant et aprés moulage afin de vérifier que la quantité d’explosif

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

M =pV = ><1 4R3 R_32><3><—M_32><3><41'67—233 (32)
= = — X = SR = — = — =
p Py 3" 4" mp 41,587 am

Ou M est la masse de la charge explosive, p la densité apparente moyenne de
I'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 I'lRSN.

Type d’explosif Hexomax®
Masse (g) 41,67
Masse du relais (g) / type N/A

Equivalent TNT de la charge + relais ()

: 50
(en surpression)

La charge est amorcée a 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 percage central du support de détonateur comme illustré
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2.1 Installation Expérimentale de I'lRSN

dans la Figure 2-3. Une sonde torsadée (fils de cuivre émaillé 18/10¢ 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 I'analyse statistique des

données.

|

Détonateur

Support de charge

Charge explosive

Plaque acier

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 a échelle
réduite engendre une surpression mesurée a 'aide de capteurs de deux technologies,

a savoir :

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

- Etdes 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 a une
méme sollicitation de choc pour en mettre en évidence les forces et faiblesses
respectives. Ceux-ci sont installés dans la table grace a 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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Il .
s N i i

Figure 2-4 : Montage des capteurs piézorésistifs (gauche) et piézo-électrique (droite)
dans leurs inserts.

Ces capteurs sont reliés a des amplificateurs adaptés a leur technologie de
mesure ; ainsi les capteurs piézo-électrigues Kistler sont chacun reliés a un
amplificateur Kistler 5011 ou 5018, tandis que les capteurs piézorésistifs Kulite sont
connectés a un amplificateur Vishay 2311. Les capteurs Kulite sont notés Pi (i €
{1,...,5}) etles Kister Kj (j € {1, ...,11}).

Les signaux temporels de pression mesurés par les capteurs sont enregistrés a
l'aide d’une plate-forme d’acquisition rapide Genesis (Bridge 1M iso Card), de la
marque Nicolet, & enregistrement continu (24 voies, échantillonnage & 500 kHz et filtre

passe-bas a 125 kHz). La chaine d’acquisition compléte est représentée dans la

Figure 2-5.

A Capteur

A Charge explosive

‘ Systéme de mise a feu

Sonde torsadée

Amplificateurs Enregistreur Genesis 500 kHz

Figure 2-5 : Schéma de la chaine d’acquisition de 'lRSN.
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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 élastomére (solide jaune) permettent de garantir sa
rigidité et de limiter la transmission d’ondes dans la maquette. La structure est
découpée en 4 troncons de 40 cm de c6té et a un diametre de 40 cm ; chaque trongon
a donc les mémes dimensions que les dalles de la table. Le cylindre complet mesurant
1,60 m de longueur, il occupe toute la largeur de la table & détonation (Figure 2-6

droite), ce qui permet de limiter les effets de contournement latéral de 'onde de souffle.

Figure 2-6 : Structure de I'obstacle hémicylindrique utilisé et son placement sur la table
a détonation.

Des dispositifs de fixation situés entre les éléments de I'hémicylindre leur
permettent d’étre parfaitement solidaires, et 'hémicylindre est fixé a la table au moyen
de tiges filetées et d’entretoises en acier. Deux trongons seulement peuvent étre
instrumentés, grace a 15 emplacements de capteurs, répartis en trois rangées : une
rangée centrale et deux rangées paralléles situées a 10 cm de chaque coté de la
premiere. Chacune de ces rangées peut recevoir cinq capteurs le long de I'arc de
I'hémicylindre, répartis tous les 30° (soit un capteur a 30°/60°/90°/120°/150°), comme

illustré sur la Figure 2-7.
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Figure 2-7 : Hémicylindre en bois de I'IRSN, ici & 0,27 m de la charge explosive.

L’obstacle peut étre positionné a 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 contrdler la répétabilité des charges
explosives.

2.1.5 Déroulé type d’un essai

Avant chaque essai, le méme mode opératoire est suivi :

- latable a détonation est remise en place et mise a 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 a la table ;

- lasurface de la table est nettoyée afin d’éliminer tout débris qui pourrait étre projeté
par la détonation de la charge et perturber I'essai ;

- les branchements des capteurs sont inspectés pour veérifier leur intégrité ;

- la position des capteurs de pression est vérifiée (surface affleurant a la table ou a
la surface de I'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 I'écrétage des pics de
pression étudiés ;

- la charge d’Hexomax est moulée par I'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 'ensemble de

la chaine d’acquisition ;
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2.2 Installation Expérimentale de I'lSL

- la charge est amorcée ;

- la sirene 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 ;

- lamise a feu est déclenchée ;

- une fois le tir réalisé, la siréne d’avertissement est retentie a nouveau et les

amplificateurs Kistler sont désactivés.

Il est ainsi possible de réaliser 3 a 4 essais par jour. Enfin, & chaque fin de

journée, la configuration expérimentale suivante est mise en place.

2.2 Installation Expérimentale de I'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 a échelle double de ceux de I'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 thése sur l'utilisation de mousses aqueuses pour confiner les effets de souffle et
les fragments dus a un engin explosif, et Grégoire [164] sur la dispersion explosive de
particules solides ; Schunck [165] y a également étudié I'atténuation d’'une explosion
par un systéme de grilles et de rideau d’eau. Il est aussi possible d’utiliser I'installation
pour analyser la propagation de I'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 polyméres consommables qui limitent aussi la transmission de vibrations dans

le bloc d’acier et 'lendommagement 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’amorgage des essais a 'IRSN, comme représenté en haut

de la Figure 2-8.

Cependant, les dispositifs de mesure utilisés par I'I|SL pour caractériser la
propagation du souffle généré par une composition explosive [161] au sol (percage 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 I'étude, avec 20-deux positions séparées de 266 mm, soit le
double de la distance entre les capteurs de I'IRSN, permettant un positionnement

précis des capteurs dans I'axe de la charge (Figure 2-8 - bas).

Charge explosive
Plaques de support en acier
Caoutchouc

Bloc d’acier

Rail métallique

Dalle de béton

Emplacements de capteurs

26,6cm

Figure 2-8 : Vue en coupe du pas de tir de I'|SL (haut) et vue du dessus (bas).
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2.2.2 Charges explosives

Durant les essais de I'lSL, 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 fagconnées en hémisphéres avec un moule, comme a
'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 a 400 g de TNT, soit I'équivalent a échelle double des
charges de 50 g de I'IRSN. Toutes sont amorcées avec un détonateur a 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 plague
porte-échantillon carrée est par ailleurs chanfreinée afin de passer le cable de mise a
feu (Figure 2-9). Ici, une sonde torsadée n’est pas nécessaire, car I'enregistrement est
directement déclenché par le systeme de mise a feu du détonateur ; ceci est rendu
possible par la grande précision des détonateurs utilisés, de l'ordre de quelques
microsecondes (+/- 5,38 us en moyenne, d’aprés [44] par rapport aux +/- 6 ms des
détonateurs Davey-Bickford [166]).

Par ailleurs, I'lSL 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 these. Ces charges sont amorcées par l'intermédiaire d’'un relais de C4 ; la
masse de ce relais d’amorgage est calculée selon I'équivalent TNT du C4, de maniere
a ce que la masse équivalente de I'ensemble charge/relais soit la masse de TNT

attendue?, 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 dt‘;gzla's @/ 66/ca|525/cCa N/A N/A N/A

4 L’équivalent TNT du C4 a été établi a 1,22, selon de précédents essais réalisés a ’ISL. La masse
équivalente de l’ensemble charge/booster est donc calculée comme suit : mygryr = mpyr + 1,22 % mey
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Equivalent 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, I'ISL a recours a de nombreux moyens de mesure ; toutefois, le dispositif
présenteé ici ayant été congu afin de répliquer les essais de I'lRSN a échelle double, il
a été choisi d'utiliser les mémes technologies de mesure de pression, soit des capteurs
piézoélectriques de la marque PCB (I'ISL ne disposant pas de capteurs Kistler pour
ses installations extérieures), placés sur la ligne centrale de I’hémicylindre, et des
capteurs piézorésistifs de la marque Kulite, sur une ligne paralléle. Différents modeles
de chacune de ces marques sont utilisés en fonction de la distance de I’hémicylindre
et des niveaux de pression attendus (M102A et 113B28 pour PCB, HKS et XT190 pour
Kulite. A noter également qu’un capteur piézorésistif Endevco 8530C-100, mis a
disposition gracieusement par le fabricant, a été utilisé lors d’'une campagne d’essais,

avec son amplificateur Model 136.

Les capteurs placés sur '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 I'ISL.

Chaque capteur Kulite est relié a un conditionneur de signal Kyowa CDV 700Aet
chaque capteur PCB est connecté a un conditionneur de signal PCB modele 482A22.
Tous ces conditionneurs sont ensuite reliés a un enregistreur MF Transcom Rac
(échantillonnage a 1 ou 2 MHz, application d’'un filtre passe-bas de Bessel du 5° ordre
a 500 kHz).

Par ailleurs, les essais de I'ISL sont flmés a I'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 a 10 m de

’hémicylindre (Figure 2-11).

[

Figure 2-11 : Disposition des deux caméras lors des essais de I'ISL.

La résolution des images est choisie de maniére a assurer une cadence de prise
de vue de 10000 images par seconde, et est donc fixée a 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 I'hémicylindre ; les images
obtenues depuis ces différents points de vue peuvent ensuite étre assemblées comme

dans la Figure 2-12.

.

Figure 2-12 : Recomposition des images obtenues en déplacant les caméras lors des
essais.
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2.2.4 Obstacle hémicylindrique

La maquette utilisée a I'|SL 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 c6té et de diametre qui sont vissées dans la dalle de béton, et
mesure donc 3,2 m de longueur au total. Ce choix de matériau différent de 'lRSN a
éte fait pour des raisons de rapidité de production et permet par ailleurs de minimiser
les manipulations : I'hémicylindre peut ainsi rester a I'extérieur, exposé aux éléments,
tout au long de I'année, ce qui évite de devoir le mettre a 'abri et d’effectuer des
manceuvres supplémentaires. Cet hémicylindre peut étre déplacé, donnant la
possibilité de tester différentes distances entre la charge et l'obstacle, de 0,53 a
3,20 m. L'hémicylindre est également instrumenté de plusieurs capteurs de pression,
localisés a sa surface. La ligne principale de capteurs suit la ligne médiane d'un
troncon et 4 lignes secondaires de capteurs lui sont paralleles : deux lignes sont
décalées de 200 mm I'axe principal pour reproduire I'écartement sur ’lhémicylindre de
'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. Cing capteurs
peuvent étre placés sur chaque ligne, espacés d'un angle de 30° (un capteur a
30°/60°/90°/120°/150°), comme pour I'obstacle de 'IRSN. Ces capteurs sont montés
dans un insert en polypropyléne, lui-méme vissé dans I'hémicylindre. Un capteur
piézo-électrique supplémentaire (PArr) est systématiquement vissé dans le premier
emplacement libre du rail derriere I’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
’hémicylindre. Ces deux capteurs sont placés a la méme distance de la charge et
servent a évaluer I'atténuation du souffle en aval de I'obstacle, la propagation des
effets de pressions étant supposée uniforme dans toutes les directions autour de la

charge hémisphérique, hors effets de contournement sur I'obstacle.
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>

Figure 2-13 : Photo de l'installation avec une charge de 400 g de TNT a 0,53 m de
I’'hémicylindre.

2.2.5 Déroulé d’un essai

Avant de procéder a chaque nouvel essai, la surface de la dalle de tir est nettoyée
pour éviter la présence d’éclats risquant d’étre projetés par le souffle de I'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 a feu a haute tension est également
vérifiée. L'opérateur pyrotechnique prépare la charge dans le local dédié, puis la sirene
sonne deux coups lorsqu’il '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 ety insere 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
siréne sonne trois coups pour annoncer que le tir est imminent. Une fois I'exploseur
chargé, le tir a lieu, puis la sirene sonne une fois pour annoncer la fin de I'essai. 5

essais en moyenne peuvent ainsi étre 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 I'|SL a été
modifié pour réaliser des essais a échelle double de la table a détonation de I'lRSN.
Par conséquent, la masse des charges explosives utilisées a I'lSL (400 g éq. TNT) est
huit fois celle des charges utilisées a I'IRSN (50 g €g. TNT), et les distances charge
explosive/hémicylindre testées a I'lSL sont le double de celles testées a '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.

Echelle IRSN Echelle ISL

Diamétre de I'hémicylindre (m) 0,4 0,8

Longueur de I'hémicylindre (m) 1,6 3,2
Espacement des capteurs (m) 0,133 0,266
0,266 0,533

04 0,8

Distances charge / hémicylindre (m) 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 ceuvre : 'hémicylindre de I'IRSN posséde une armature en acier recouverte
de bois, tandis que celui de I'lSL est simplement en acier. De plus, la table a détonation
de I'IRSN est en bois tandis que celle de I'l|SL est une dalle en béton équipée d’un rail
métallique, la différence d’échelle entraine une différence dans la longueur des cébles

utilisés, et les systémes d’acquisition different entre les deux instituts.

2.3 Méthodologie

2.3.1 Evaluation des incertitudes expérimentales

Avant de se pencher sur les résultats obtenus durant la thése, 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 maniere la plus objective
possible. Cette inexactitude provient aussi bien de la précision de la métrologie utilisée
(sensibilité, déviation, résolution, etc.), que de I'habileté de '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 a estimer sa valeur et a 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 a employer en métrologie [169], dont sont tirées les définitions suivantes :

- Mesurage : processus consistant a obtenir expérimentalement une ou plusieurs
valeurs que I'on peut raisonnablement attribuer & une grandeur ;

- Métrologie : science des mesurages et ses applications ;

- Mesurande : grandeur que I'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 thése, les mesurandes
correspondent ainsi aux parametres physiques des ondes de souffle étudiées
(surpression maximale, temps d’arrivée, impulsion positive). L'erreur de mesure peut

étre séparée en deux types d’erreur [169] :

- L’erreur de mesure systématique se reproduit dans un mesurage répéte, de
maniére constante, et son estimation est appelée le biais de mesure. Elle peut
notamment étre causée par le mauvais étalonnage d’un instrument de mesure,

et elle peut étre corrigée.
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- L’erreur de mesure aléatoire est caractérisée par une distribution aléatoire des
valeurs d’'un mesurage répété dans les mémes conditions autour d’'une valeur

moyenne.

Dans le cadre de nos essais, I'erreur aléatoire peut notamment étre due a la
précision des capteurs employés, aux changements de conditions atmosphériques, ou
encore au processus de détonation de I'explosif (homogénéité et géométrie de la

charge ou de son amorcage, temps de fonctionnement du détonateur, etc.).

Toutes les erreurs non maitrisées peuvent alors étre exprimées par l'incertitude
de mesure, ou incertitude expérimentale. Elle représente la dispersion des valeurs
d’'un mesurage qui peut étre associé a un mesurande donné, et permet de déterminer
un intervalle de valeurs (intervalle de confiance) dans lequel la valeur vraie du
mesurande peut étre trouvée. Cette incertitude peut étre évaluée de deux maniéres
[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 I'écart-type des valeurs mesurées.

- L’évaluation de type B de [lincertitude concerne toutes les méthodes
d’évaluation non statistiques. Elle est utile quand I'analyse statistique est difficile
et se base alors sur I'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 I'évaluation de type A, en
augmentant la taille de I'échantillon de mesurages ou en contrélant les conditions de
mesurage, et donc les facteurs influencant la mesure. Ces conditions peuvent étre
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 : méme procédure de mesure, mémes opérateurs, méme
systeme de mesure, mémes conditions de fonctionnement, méme lieu, et mesurages
effectués en un court laps de temps. Les conditions de reproductibilité, quant a elles,
concernent des mesures effectuées par des opérateurs différents, avec des systemes
de mesure différents, dans des lieux différents, ou quand le mesurage concerne un

méme objet ou des objets différents par exemple.
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Dans le cadre de cette étude, les conditions de répétabilité concernent donc
'ensemble des dispositions prises sur chacune des installations afin d’assurer la
cohérence des mesures (protocole expérimental précis, méme opérateur a chaque
étape, essais réalisés en un méme lieu et dans des conditions expérimentales
similaires), tandis que les conditions de reproductibilité s’appliquent a la fagon dont
l'installation de I'|SL a été congue pour reproduire les essais de I'IRSN a échelle double
(opérateurs différents d’un institut a l'autre, deux lieux d’expérimentation, avec des

outils de mesurage différents).

2.3.1.2 Meéthodes d’évaluation

Les principes gouvernant le calcul de l'incertitude de mesure ayant été exposé, il
est a présent possible présenter leur application pour la détermination de l'incertitude
expérimentale dans le cadre de nos essais en détonique. Etant donné les
considérations définies plus haut sur les installations expérimentales nous concernant
et les conditions de répétabilité associées, l'incertitude expérimentale peut donc étre

déterminée a 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 'onde de
souffle créée par une charge explosive a une distance donnée. Mais la valeur exacte
de cette pression est, par définition, inconnue, et ne peut étre 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’hypothése fondamentale consiste alors
a considérer le résultat de chaque mesurage comme le tirage d’une variable aléatoire
de moyenne la valeur vraie cherchée | et d’écart-type o, cet écart-type mesurant la

dispersion des mesurages autour de [ et étant lui aussi inconnu.

Pour un échantillon X de n mesurages {xi, Xz, ..., Xn}, les mesures xi changent
d’un essai a l'autre a cause de facteurs de fluctuation. Toutefois, dans le cadre des

conditions de répétabilité, chague mesurage xi peut étre assimilé au tirage d’une
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variable aléatoire Xi indépendante, mais suivant une loi identigue de moyenne pu et
d’écart-type 0. Malgré le caractére fini de I'échantillon, il est possible de définir des
estimateurs [171] afin d’approcher les valeurs de p et o, a savoir la moyenne X (33) et

I'écart-type S (34), qui sont des variables aléatoires également :

n

z % (33)

i=1

J SCEEen

X =

SI'—‘

Cependant, un autre échantillon X1 pourrait présenter une moyenne et un écart-
type différents, mais toujours représentatifs de X et S ; c’est pourquoi on notera plus
couramment x la moyenne arithmétique et s I'écart-type non biaisé associés a 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 méme importance ;

- lls sont indépendants ;

- Les conditions de répétabilité sont réunies (le méme opérateur suit toujours le
méme protocole, au méme endroit, avec les mémes instruments de mesure, et

dans un intervalle de temps réduit)

Par conséquent, d’aprés [172], on peut estimer que X suit une loi normale de
parameétres (4, 02), et il est donc possible de déterminer la loi de probabilité de la
moyenne arithmétique et de I'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 |, et la probabilité que Xi prenne une
valeur différente de p diminue quand I'écart augmente. L’aire sous la courbe entre
deux valeurs correspond alors a la probabilité qu'une valeur aléatoire de X
appartiennent a cet intervalle ; parmi les intervalles utilisés couramment, on peut citer

lintervalle [u - o ; y + 0] ayant une probabilité de 68% de contenir une valeur aléatoire

64



2 Installations et Méthodes Expérimentales

de mesure, ou encore [U - 20 ; U+ 20] 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 coté de la valeur p soient plus représentées que les autres, ou que les valeurs

soient éloignées de la valeur moyenne L. |l est alors possible de définir l'incertitude

n(x—%)2 . o
expérimentale u,(x) = \/iﬁ = % qui est une estimation de % et mesure la

dispersion des résultats expérimentaux autour de leur moyenne X, ainsi que

S
vn
différentes configurations.

l'incertitude relative § = qui permet de comparer les niveaux d’incertitude entre

KRl

0,4

0,3

0,2

34,1% 34,1%

13,6%

0,0 0,1

Figure 2-14 : Représentation de la fonction de densité d’une loi normale.

Par ailleurs, la variable aléatoire T = SX/;\/% suit une loi de Student [173]av =n —

1 degré(s) de liberté [171]. En considérant un risque d’erreur maximale accepté a
compris entre zéro et un, alors cette propriété de T induit que la valeur vraie pu a une

probabilité 1-a d’appartenir a l'intervalle :

Le coefficient t, _« est déterminé par la loi de Student, et la Figure 2-15 présente
2

les valeurs de ce coefficient pour des valeurs de n comprises entre 1 et 100 ; on notera

notamment qu’avec I'augmentation du nombre d’essais, la valeur de t, _a diminue ainsi
2

1 , ye .
gue celle de N et par conséquent la largeur de l'intervalle de confiance.
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n\t || toss | tors to.9 fo.es | To.grs fo.99 fn.995 t0.999
1 0.158 | 1.000 | 3.078 | 6.314 | 12.706 | 31.821 | 63.657 | 318.300
2 0.142 | 0.816 | 1.886 | 2.920 | 4.303 6.965 9.925 22.327
3 0.137 | 0.765 | 1.638 | 2.353 | 3.182 4.541 5.841 10.215
4 0.134 | 0.741 | 1.533 | 2.132 | 2.776 3.747 4.604 T7.173
) 0.132 | 0.727 | 1.476 | 2.015 | 2.571 3.365 4.032 5.803
6 0.131 | 0.718 | 1.440 | 1.943 | 2.447 3.143 3. 707 5.208
7 0.130 | 0.711 | 1.415 | 1.895 | 2.365 2.998 3.499 4.785
s 0.130 | 0.706 | 1.397 | 1.860 | 2.306 2.896 3.355 4.501
9 0.129 | 0.703 | 1.383 | 1.833 | 2.262 2.821 3.250 4.297
10 0.129 | 0.700 | 1.372 | 1.812 | 2.228 2.764 3.169 4.144
11 0.129 | 0.697 | 1.363 | 1.796 | 2.201 2.718 3.106 4.025
12 0.128 | 0.695 | 1.356 | 1.782 | 2.179 2.651 3.055 3.930
13 0.128 | 0.694 | 1.350 | 1.771 | 2.160 2.650 3.012 3.852
14 0.128 | 0.692 | 1.345 | 1.761 | 2.145 2.624 2.977 3. 787
15 0.128 | 0.691 | 1.341 | 1.753 | 2.131 2.602 2.947 3.733
16 0.128 | 0.690 | 1.337 | 1.746 | 2.120 2.583 2.921 3.686
17 0.128 | 0.689 | 1.333 | 1.740 | 2.110 2.967 2.808 3.646
18 0.127 | 0.688 | 1.330 | 1.734 | 2.101 2.552 2.878 3.610
19 0.127 | 0.688 | 1.328 | 1.720 | 2.093 2.539 2.861 3.579
20 0.127 | 0.687 | 1.325 | 1.725 | 2.086 2.528 2.845 3.552
21 0.127 | 0.686 | 1.323 | 1.721 | 2.080 2.518 2.831 3.527
22 0.127 | 0.686 | 1.321 | 1.717 | 2.074 2.508 2.819 3.505
23 0.127 | 0.685 | 1.319 | 1.714 | 2.069 2.500 2.807 3.485
24 0.127 | 0.685 | 1.318 | 1.711 | 2.064 2.492 2.797 3.467
25 0.127 | 0.684 | 1.316 | 1.708 | 2.060 2.485 2.T87 3.450
26 0.127 | 0.684 | 1.315 | 1.706 | 2.056 2.479 2.779 3.435
27 0.127 | 0.6584 | 1.314 | 1.703 | 2.052 2.473 2.771 3.421
28 0.127 | 0.683 | 1.313 | 1.701 | 2.048 2.467 2.763 3.408
29 0.127 | 0.683 | 1.311 | 1.699 | 2.045 2.462 2.756 3.396
30 0.127 | 0.683 | 1.310 | 1.697 | 2.042 2.457 2.750 3.385
40 0.126 | 0.681 | 1.303 | 1.684 | 2.021 2.423 2.704 3.307
50 0.126 | 0.679 | 1.299 | 1.676 | 2.009 2.403 2.678 3.261
60 0.126 | 0.679 | 1.296 | 1.671 | 2.000 2.390 2.660 3.232
70 0.126 | 0.678 | 1.294 | 1.667 | 1.994 2.3581 2.648 3.211
30 0.126 | 0.678 | 1.292 | 1.664 | 1.990 2.374 2.639 3.195
90 0.126 | 0.677 | 1.291 | 1.662 1.987 2.368 2.632 3.183

100 (| 0.126 | 0.677 | 1.290 | 1.660 | 1.984 2.364 2.626 3.174

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-a que la valeur vraie p
appartienne a cet intervalle, a correspondant alors au risque que la valeur p ne se
trouve pas dans cet intervalle. Par extension, on peut également exprimer cet intervalle
de la fagon suivante : parmi tous les échantillons de mesurage de taille n observables,
une proportion 1-a d’entre eux permet de déterminer un intervalle de confiance valide,
contenant la valeur p. Pour un échantillon donné, de moyenne X et d’écart-type s, il y

a donc une probabilité a que la valeur p ne soit pas incluse dans l'intervalle :

X—t

La valeur tl_ai est appelée écart-type élargi et quantifie la dispersion des

zVn
résultats autour de p pour un niveau de confiance 1-a donné.

Enfin, il est donc possible de déterminer des intervalles de confiance différents
afin d’exprimer l'incertitude expérimentale d’'un méme échantillon de mesures, et se
pose alors la question de choisir I'intervalle le plus pertinent pour cela. Lorsque cela
est possible, la comparaison de I'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. |l est également possible de reproduire I'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 a 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’aprés
avoir réalisé des essais, la méthode de type B permet d’évaluer I'incertitude de mesure
méme 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 grace aux donneées
techniques provenant des fabricants des différents éléments utilisés dans nos
systémes de mesure. Toutefois, toutes les fiches techniques ne présentent pas les

mémes informations quant a la précision des dispositifs, et sont parfois peu fournies
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ou imprécises ; a titre d’'exemple, la fiche des capteurs piézorésistifs Kulite XT190 [174]

indique ainsi que ces instruments ont une résolution infinitésimale (Figure 2-16).

OUTPUT

Output Impedance 1000 Ohms (Nom.)
Full Scale Output (FSO) 100 mV (Nom.)
Residual Unbalance +5mV (Typ.)
Combined Non-Linearity, Hysteresis +0.1% FSO BFSL (Typ.), +0.5% FSO (Max.)
and Repeatability
IIF{esqution Infinitesimal

Natural Frequency of Sensor
Without Screen (KHz) (Typ.)

240 300 380

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 a un dispositif peut étre déterminée de plusieurs maniéres [175] :

Pour un dispositif ayant une résolution dx (par exemple un capteur PCB 137A23
[176]), alors une valeur mesurée X se trouve dans lintervalle [X — 52—" ; X + 52—"].

La probabilité que la valeur se trouve en n'importe quel point de I'intervalle est

alors équiprobable, et peut étre décrite par une loi de probabilité rectangulaire

2
de variance u? = f—; . Par conséquent, I'incertitude-type du dispositif est alors

_ ox
=

Dans le cas d’'un appareil vérifié, donné avec une précision +a (a l'instar du

Up

conditionneur PCB 482A22 [177]), la variance découle encore une fois d’'une loi

rectangulaire, et vaut u,? = % . D’ou l'incertitude-type associée u;, =

Gle

2.3.1.2.3 Incertitude composée

Dans le cas ou les différentes sources d’incertitude sont indépendantes, ce qui

est assuré par nos conditions expérimentales, il est alors finalement possible de

calculer I'incertitude composée, notée u.(x), tenant compte de 'ensemble des sources

d’incertitude standard déterminées avec des méthodes de type A et/ou B :
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uc(x) = /Zu(x)z (35)

Il est alors possible d’exprimer le résultat de la grandeur mesurée X avec son

incertitude de mesure associée, sous la forme :

X=xtu.(x) (36)

De la méme maniére qu’il est possible de déterminer un intervalle associé a un
niveau de confiance pour les incertitudes de type A, il est possible de calculer
l'incertitude élargie associée a lincertitude 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 étre déterminé d’aprés la Figure 2-17.

Niveau de confiance Facteur d'élargissement
P % k

68.27 1

90 1.645

95 1.96

95.45 2

99 2.576

99.73 3

Figure 2-17 : Facteur d’élargissement selon le niveau de confiance demandé, d’apres
[175].

Finalement, un résultat de mesure peut donc s’exprimer avec son incertitude

élargie sous la forme :

X=xtkxu.(x) (37)

2.3.1.3 Application aux mesures de cette étude
2.3.1.3.1 Evaluation de type A

Les nombreuses mesures effectuées grace a aux capteurs permettent de mettre
en application les principes statistiques développés plus haut, notamment I'évaluation
de l'incertitude de type A. Ainsi, a partir des 26 mesures de pression présentées dans
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le Tableau 2-4, obtenues lors de la seconde campagne expérimentale réalisée a
'IRSN, il est possible de déterminer la pression moyenne mesurée ainsi que I'écart-
type caractérisant l'erreur de cette mesure. Le capteur dont les résultats sont

présentés ici se situait a 93 cm de la charge explosive équivalente a 50 g de TNT.

Tableau 2-4 : Surpressions maximales relevées par le capteur K11 durant la seconde
campagne expérimentale de I'lRSN.

EssaiN° | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Prgfg)o” 159 | 1,74 | 1,66 | 1,58 | 1,82 | 1,79 | 1,87 | 1,95 | 2,03
EssaiN°| 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 17 | 18
Pr(ebsasri)o” 169 | 167 | 1,78 | 1,33 | 1,53 | 1,95 | 1,55 | 1,72 | 1,68
EssaiN° | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26

Pr(f;)o” 1,69 | 2,33 | 1,87 | 1,22 | 1,63 | 1,61 | 1,98 | 1,92
Pression moyenne P (bar) | 1,74 Ecart-type s (bar) 0,23
L’incertitude expérimentale définie plus haut vaut alors \/iﬁ = % = 0,04 bar, et il

est donc possible d’exprimer la pression relevée par le capteur K11 comme étant
Py, = 1,74 1+ 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 'intervalle
le plus adéquat, il est possible de chercher a comparer ceux obtenus avec des valeurs
de la littérature : les valeurs prédites par Kinney & Graham [12] (2,03 bar), TAMCP [88]
(1,59 bar) ou encore 'UFC [63] (1,89 bar) encadrent tous les intervalles déterminés
avec le Tableau 2-5 (Figure 2-18), et seule I'estimation de Kingery & Bulmash [90]
(1,68 bar) est incluse dans I'un d’entre eux. Par conséquent, l'intervalle le plus large
étant tout de méme restreint (avec moins de 6 % de dispersion), nous avons choisi

d’exprimer la pression sous la forme Py . = 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 %.
S
Niveau de confiance \/_ﬁ 80% 95% 99%
Ecart-type associé u, (bar) 0,04 0,05 0,08 0,1
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Pamcp = 1,59 Pgingery = 1,68 Pypc = 1,89
164 166 1,69 1,70 1,78 1,79 1,82 1,84
— 3 — 3 ! ‘ ! ! — |
P=174 Peo = 2,03
''''''''''' AV, OO
Fommmmmmoemoeoees 80% de confiance -~

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 a 0,27 m de la charge lors de la
premiere campagne expérimentale de I'IRSN , avec seulement 13 mesures,
l'incertitude expérimentale est plus large et lintervalle qu’elle délimite contient les
valeurs prédites par Kinney & Graham [12], 'UFC [63] et TAMCP [88] (Figure 2-19).
Bien que cet intervalle soit seulement équivalent a un niveau de confiance d’environ
70 %, il est considéré que la présence de ces valeurs de référence permet de I'estimer
fiable. Ainsi, la surpression mesurée par le capteur K10 dans ces conditions sera

exprimée par P, = 30,18 + 1,86 bar, ce qui correspond a une dispersion de 6 %.

PKingery = 25,24 PUFC =29,45 PAMCP = 31,80
25,19 | 26,12 27,66 28,32 P{(G = §0.79‘ 32,04 32,70 34,26 35,16
1 z z \ 1 1 \; ! z z
; P = 30,18 |
Formmeenmmnmnoooonaees slfm 1

‘ b 80% de confiance ‘
b 95% de confiance ~---------rrmrreneesnen e

S, s 99% de confiance oo

Figure 2-19 : Intervalles de confiance pour le capteur K10.

Dans le cas de I'ISL, les résultats de surpression obtenus avec la sonde effilée

placée a 1,6 m d’'une charge de 333 g d’Hexomax sont présentés dans le Tableau 2-6.

e, s . . L, . 0,2 .
lls sont associés a une incertitude expérimentale \/iﬁ =5= 0,1 bar, et les intervalles

de confiance de 80, 95 et 99% associés a 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 TUFC [63] sont incluses dans lintervalle de
confiance a 95%, et celles de Kinney & Graham [12] et TAMCP [88] sont comprises

dans lintervalle a 99% ; la moyenne des valeurs de référence est par ailleurs de
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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 a 80 %, soit Py, = 2,45 + 0,13 bar.

Tableau 2-6 : Surpressions maximales relevées par la sonde effilée placée a 1,6 m
d’'une charge de 333 g d’Hexomax.

Essai n°® 1 2 3 4
Pression (bar) 250 |2,65 2,58 2,28
Pression moyenne P (bar) | 2,50 | Ecart-type s (bar) | 0,08
PKingery =235 Pypc =2,69
2,03 225] 237 242 | 2,58 2,63 \ 2,75 2,97
1 N ! ] | AL B B
Papicp ‘= 2,16 P =250 | Py = 2,87
: A T RV/ A — ‘ 3

_____________________________________________

Figure 2-20 : Intervalles de confiance pour la sonde effilée.

2.3.1.3.2 Evaluation de type B

L’incertitude de mesure associée aux chaines de mesure décrites plus haut peut
étre déterminée grace 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 chaines de mesure
employées.
Chaine de mesure | Erreur du capteur , E”?‘!r de I,Drems[on de
I'amplificateur I'enregistreur
Kulite (IRSN) Infinitésimale 1%
Kistler (IRSN) 0,2% 2% 16 bits
Kulite (ISL) Infinitésimale 0,1%
PCB (ISL) 0,007 kPa 1%
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Ces valeurs connues, il est alors possible de déterminer I'incertitude de mesure
up associée a chacune de ces chaines d’acquisitions suivant les principes définis dans
la section 2.3.1.2.2 :

u
uBz\/(

Le Tableau 2-8 résume les valeurs d’incertitude de type B pour chacune des

Capteur
)2+ (

2V/3

uAmplificateur u
)2+ (

2V/3

Enregistreur) 2

2V/3 (38)

chaines de mesure, exprimée en fonction de la pression P (kPa) mesurée et du gain
G (kPa.V1) de I'enregistreur.

Tableau 2-8 : Incertitude de mesure de type B associée a chacune des chaines

d’acquisition.
g (Kulite gey) = j(o’%'))u(%y (39)
p (Kistlerigsy) = j(%)u(o’%’))u(%)z (40)
) = [E Py 610 w2
Up(PCBsy) = j(oz’(gm(o’%%u(%)z (42)

Par conséquent, dans le cas du capteur K11 mesurant une pression de 1,74 bar
avec un enregistreur dont le gain est fixé a 0,5 bar.V, et du capteur K10 mesurant
30,18 bar avec un gain de 5 bar.V, l'incertitude de type B de chacun de ces capteurs

vaut :
ug(K;,) = 0,01 bar et ug(K;,) = 0,18 bar

Dans le cas de la sonde effilée de I'lSL qui mesure une pression de 2,45 bar avec

un gain de 0,5 bar.V1, on a alors :

ug (Stylo) = 0,007 bar
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On remarque que la plus grande source d’erreur est 'amplificateur de charge,
dont I'erreur de mesure est proportionnelle a la pression mesurée, et que l'incertitude
associée a la chaine de mesure est au moins dix fois plus faible que lincertitude

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 :

Ue = Uy? + ug?
Soit :

uc(Ky1) = 0,1 bar, us(Ky,) = 1,87 bar et u-(Stylo) = 0,13 bar

Et finalement, les pressions mesurées en champ libre par ces capteurs peuvent
s’écrire :

Py, = 1,74+ 0,1 bar, Py, = 30,18 + 1,87 bar, et Py, = 2,45 + 0,13 bar

Cette méme méthodologie peut s’appliquer a 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 I'incertitude de mesure calculée

telle que présenté ci-dessus®.

5> L’incertitude expérimentale associée a certains résultats étant trés faible, les barres d’erreur peuvent
étre 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 '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 repere commun, et le second permet de
suivre la progression du choc (si besoin a lI'aide d’'un traitement d’image) et de

déterminer ses coordonnées dans le repere défini grace au premier module.

2.3.2.1 Module Calibration de I'algorithme

Comme mentionné dans le paragraphe 2.2.3, les essais de I'ISL ont été filmés a
'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 dd étre diminuée, et il
était donc impossible de filmer l'intégralité de I’'hémicylindre avec une résolution totale
suffisante. Par exemple, la Figure 2-21 illustre la configuration avec I’hémicylindre
court situé a 3,2 m de la charge explosive : chaque image présente une section

différente de I'hémicylindre (avant, arriére, en haut derriere, et un plan derriere

u

'hémicylindre).

iy h
i | (e I

Figure 2-21 : Images d’'une méme configuration obtenues a I'lSL 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 '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 méme sur chacune des images afin de les réunir ; c’est
pourquoi, au fil des campagnes expérimentales, une mire a été développée, placée
sur 'hémicylindre (dans I'axe de la charge explosive) et capturée sur une image de
référence a chaque nouveau positionnement des caméras (Figure 2-22), avant d’étre
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 dernieres de la Figure 2-22): cet
élargissement a été choisi de maniere a mieux visualiser les deux intersections des
lignes de la mire dans l'image, qui servent de repére pour la recombinaison des
images. Ainsi, comme illustré dans la Figure 2-23, '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 lintersection de droite sur la mire ne serait pas visible sans

élargissement.

Figure 2-22 : Images prises avec la mire et servant de base a la recomposition.

Figure 2-23 : lllustration 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 repére pour les superposer, et il faut donc repérer leur position

dans chaque image pour pouvoir les recombiner. Pour cela, une fois les images a
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superposer chargées dans I'algorithme (de 2 & 4 images), il faut sélectionner la position
des intersections sur chacune d’entre elles (Figure 2-24). Ce faisant, I'algorithme
calcule la distance en pixels entre les deux intersections ; en effet, cette distance doit
étre la méme 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

metre dans les images, ce qui servira a établir une échelle.

{ Calibration et recomposition des images a] X { Calibration et recomposition des images - o x
File Calibration BOS File Calibration BOS

Chargement des images Chargement des images

Redimensionnement des images Base Redimensi ment des images

Base

® Images de base

O Image 1

O Image 2

O Image 3

0 200 400 600 800 1000 ® Image 4
m

462 463 464 465 466 467 468 469
m

#/ €5 #Q= # €] +Q = IR

Figure 2-24 : Repérage des intersections sur les images de calibration.

En l'occurrence, dans cet exemple, il apparait que le nombre de pixels entre les
droites est différent entre les images de calibration (Figure 2-25). Cet écart peut étre
dd a une légere différence de distance entre la caméra et la mire, etc. Dans le cas ou
les images ne présentent pas la méme échelle, les images trop grandes sont
redimensionnées pour coller a 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 a l'étirage d’une image. Cela s’effectue avec la fonction resize
d’OpenCV [178].

[[409, 92]]

[[409, 92], [747, 91]]
[[71, 89]]

[[71, 89], [41@, 88]]
[[14, 89]]

[[14, 89], [354, 90]]
[[126, 263]]

[[126, 263], [465, 262]]

Les points de repére de chaque image ont été enregistrés

Distance :

Distance

Distance

Distance

Des images doivent &tre redimensionnées
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Figure 2-25 : Sortie de la console Ipython aprés avoir sélectionné les intersections sur
les images de calibration.

Une fois que les images le nécessitant ont été redimensionnées, il faut
sélectionner a nouveau les points de repére afin de vérifier que I'opération s’est
effectuée correctement. Les coordonnées des points enregistrées permettent
également de déterminer si les images sont alignées horizontalement avec I'image 1,
qui sert de repére pour cette opération. Ainsi, dans cet exemple, il apparait que
'image 3 n’'est pas tout a fait alignée avec I'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’OpenCV [178].

Des images doivent étre redimensionnées

u traitement des points de repére
edimensionnée
edimensionnée
edimensionnée

Ancienne distance 1
Nouvelle distance 1

Ancienne distance 014743230451

Nouvelle distance 2 0014792867037

Ancienne distance .00147058505496
Nouvelle distance 8591710797016

Ancienne distance 4 014749230451
Nouvelle distance 4 014792867037

Vérification de 1'alignement horizontal des images

.5085379704285261

Figure 2-26 : Sortie de la console Ipython aprés avoir sélectionné les intersections sur
les images redimensionnées.

De méme que pour le redimensionnement, aprées avoir fait pivoter les images en
ayant besoin (ici I'image 3), il est nécessaire de sélectionner la position des
intersections sur I'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 méme
echelle (i.e. le méme nombre de pixels entre les deux intersections) et le méme
alignement horizontal. Grace a 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

méme dimension pour toutes les images.
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Véritication de 1'alignement horizontal des images

phi 1= 0.8
phi_ 2= 0.0
phi_ 3= -8.5085379704285261
phi_4= 0.0

Vérifications d'alignement terminées

Image 3 non alignée, rotation nécessair
-0.50853797604285261

[[14, 88]]

[[14, 88], [3

phirotate 1=

phirotate_2=

phirotate 3=

phirotate_4= 0.0

Figure 2-27 : Sortie de la console Ipython aprés 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 étre superposées
pour recomposer I'image compléte. Les zones sont superposées par numéro : les
zones | des images 1 a 4, les zones |l des images 1 a 4, etc. Cette superposition est
rendue complexe par la différence de dimensions des zones des différentes images ;
par exemple, la zone | de I'image est orientée horizontalement, tandis que celle de
'image 3 est verticale. Une fonction récursive a donc été développée, permettant de
superposer d’'une a 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 limage recomposée finale,
présentée dans la Figure 2-29. Enfin, les points de repere sont sélectionnés une
derniére fois pour vérifier leur position et I'échelle de I'image. La position de

'hémicylindre est également relevée, ce qui permet de vérifier la cohérence et
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'uniformité de I'échelle déterminée avec la mire, mais aussi de doter les images d'un
repére commun pour déterminer précisément la position des éléments d’intérét.
Finalement, il est possible de sauvegarder les paramétres de la calibration (échelle,

images redimensionnées, angles de rotation...).

’ Calibration et recomposition des images = O X

File Calibration BOS

Chargement des images
Redimensionnement des images
Rotation des images
Découper les zones

Superposer les zones

Image finale superposée Sauvegarde

O Images de base

O Images redimensionnées
O Images rotationnées

@ Image finale

Image 1
Image 2
@ Image 3

Image 4

al€s] plal= @

Figure 2-29 : Résultat de la recomposition des images de calibration.

2.3.2.2 Module Suivi d’'onde de I'application

Le deuxieme module de I'application doit permettre de suivre la trajectoire de
'onde de souffle et de ses différentes composantes. Il permet de faire défiler les
images choisies pour I'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 fenétre 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’intérét (point triple,
ligne de glissement, projectile, etc.) ; enfin, il est possible de sauvegarder les listes
ainsi remplies dans un méme fichier texte. Si 'onde de souffle est difficilement visible

dans les images brutes, il est possible de recourir a un traitement d'image de type BOS
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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 a celles de I'image a traiter ; dans le cas de cet algorithme, I'image de
référence pour la soustraction est choisie par I'utilisateur, ici une des premiéres images
prises apres la détonation de la charge explosive, dont la luminosité est proche de
celle des images a traiter. Une fonction a été ajoutée permettant de charger un fichier
de sauvegarde créé avec le module Calibration de I'application ; il est alors possible
de récupérer des informations telles que I'échelle de I'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 a 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 I'analyse
d’'images, si un fichier de sauvegarde a été chargé, I'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 mémes transformations
des images de calibration aux images étudiées, et ainsi connaitre précisément la
position des points de I'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.

¢ BOS et suivi d'onde - o X { BOS et suivi d'onde - o X

File Calibration BOS
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Actualiser > [Jsos
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AmpliBos !

Charger une sauvegarde
Charger Iimage de base
Charger les images a traiter
Ajouter fiste pour suivre point(s)
Sauvegarde

@ Onde Incidente

O Onde Réfléchie

O Onde de Mach
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Charger une sauvegarde
Charger I'image de base
Charger les images a traiter
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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

3 Interaction d’une onde de souffle avec une structure
hémicylindrique

Ce chapitre est consacré a 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 '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 a I''RSN (échelle réduite) et a I'ISL (échelle double).

A RSN, 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 I'obstacle.

A I'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 Propagation d’'une onde de souffle en champ libre

3.1.1 Mesures en champ libre de I'IRSN

3.1.1.1 Mesures de Répétabilité

Pour I'étude menée a I''RSN, deux campagnes expérimentales ont été réalisées
portant sur la détonation d'une charge hémisphériqgue de 42 g d'Hexomax®. Pour
chaque campagne expérimentale, au moins une méme position était toujours équipée
d'un capteur de pression afin de disposer d'une référence entre différents essais pour
une méme charge (répétabilité) et pour analyser différentes charges (essais
comparatifs). Pour la premiere campagne expérimentale, notée CE9 regroupant 13
essais, les capteurs K10 (distance par rapport a la charge, dcharge-capteur = 0,27 m) et
K11 (dcharge-capteur = 0,93 m) ont été conserves pour I'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 €té conserve pour tous les essais (Figure
3-1-b et -c).
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4!* Charge explosive (50g éq. TNT)
O Capteur piézorésistif K7 K8
Ok BK3 Kee @ @
. Capteur piézoélectrique .*. oK1 TKa TI7KS Klig:
Plr';- ‘ @ Pa
P2.P3 ¢

Figure 3-1 : Configurations en champ libre étudiées a I''RSN. a : campagne
expérimentale CE9, b et ¢ : campagne expérimentale CE10.

Chaque signal temporel de pression mesuré est analysé afin de déterminer :

e Le temps d'arrivée de l'onde de souffle, taexp, mesuré au pied du front

montant de pression,
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

e La surpression maximale, APmax.exp

e L'impulsion positive, I*exp.

Ces valeurs expérimentales sont comparées a celles estimées sur la base des
équations de Kinney et Graham [12] et de TAMCP [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,
APmax.exp, €nregistrée pour les 13 essais, est de 30,18 + 1,87 bar soit une dispersion
expérimentale de 6 % correspondant a l'erreur due a la répétabilité des essais, comme
étudié au chapitre 2.3.1. Pour une charge de 42g d'Hexomax®, la surpression a une
distance de 0,27 m est de 30,8 bar selon Kinney et Graham [12] et de 31,8 bar selon
AMCP [88]. Ainsi, nous observons un excellent accord entre les valeurs
expérimentales et celles déduites des équations et abaques de la littérature a 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
gue Needham [76] rapporte une dispersion de 10 a 20 %. Il est a noter que dans le
cas de I'essai N°1, le signal de pression n'a pas permis de mesurer APmax.exp €t [*exp,

seul le temps d'arrivée a pu I'étre.

Les temps d'arrivée de l'onde de souffle a cette position, taexp, varient entre
0,068 ms et 0,094 ms soit un taexp moyen de 0,083 +0,002 ms correspondant & une
dispersion de 2 %. Selon Kinney et Graham [12], le temps d'arrivée serait de 0,083 ms
ce qui est quasi-identigue a la valeur prédite par I'AMCP [88] correspondant a
0,084 ms. Nous notons encore une fois I'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 a partir
des équations théoriques de Kinney et Graham [12] est de 0,585 bar.ms et elle est de
0,606 bar.ms pour I'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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3.1 Propagation d’'une onde de souffle en champ libre

Ces essais nous ont ainsi permis de vérifier la répétabilité de la mesure sur 13
essais distincts obtenus lors de la méme campagne expérimentale a une distance de
0,27 m.
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Figure 3-2 : Caractéristiques du souffle mesurées par le capteur K10 lors de la
campagne expérimentale CE9 de I''RSN. Charge 42 g d'Hexomax®.

A une distance de 0,93 m, la pression a été mesurée par le méme 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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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

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 APmax.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 I'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 'AMCP (Tableau 3-1). La dispersion expérimentale est de 4,6 %
(CE9) et 6% (CE10), correspondant a 0,4% sur I'ensemble des 39 tirs. On note ainsi,

une excellente répétabilité des essais a cette distance.
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3.1 Propagation d’'une onde de souffle en champ libre

Figure 3-3 : Caractéristiques du souffle mesurées par le capteur K11 lors des
campagnes expérimentales CE9 et CE10 de I''RSN. Charge 42 g d'Hexomax®.

Les temps d'arrivée sont trés 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 a la valeur prédite par Kinney et Graham
(0,886 ms), en revanche elle est plus faible que celle déduite des abaques de TACMP

(0,954 ms) comme on peut le voir dans le Tableau 3-1.

Les impulsions mesurées lors des deux campagnes sont aussi tres proches, [*exp
est de 0,312+0,010 bar.ms pour CE9 et 0,291+0,002 bar.ms pour CE10. La valeur
moyenne sur I'ensemble des deux campagnes, 0,298+0,001 bar.ms, est plus basse
gue les valeurs de la littérature qui sont de 0,399 bar.ms pour Kinney et Graham et de

0,362 bar.ms pour 'AMCP. Cependant, les valeurs sont trés proches.

Tableau 3-1 : Caractéristiques moyennes des ondes de souffle déduites du signal du
capteur K11 situé a 0,93 m de la charge lors des campagnes CE9 et CE10. Charge 42 g
d'Hexomax®. APmax : SUrpression maximale, ta : temps d'arrivée, I* : impulsion positive.

CE9 CE10 CE9 et CE10
AP Ce travail 1,77+0,08 1,74+0,04 1,75+ 0,01
(b;sx Kinney et Graham 2,06

AMCP 1,59

. Ce travail 0,877+0,008 | 0,893+0,003 | 0,887+0,001
(mas) Kinney et Graham 0,886
AMCP 0,954

N Exp 0,312+0,010 | 0,291+0,002 | 0,298+0,001
(bar.ms) Kinney et Graham 0,399
' AMCP 0,362

3.1.1.2 Caractéristiques des ondes de souffle

La caractérisation de I'onde de souffle suite a I'explosion d'une charge de 42 g
d'Hexomax®, équivalente a 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 a différentes positions : K4 est situé a 0,67 m, K7 a 1,07 m et

K10 a 1,47 m. De cette figure, on peut déduire le temps d'arrivée de I'onde de souffle
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

a une position donnée, le maximum de pression atteint a cette position et la durée de
la phase positive de la surpression : APmax,exp mesurée est de 3,96 +0,02 bara 0,67 m
et chute a 1,11+0,01 bar et 0,73%0,00 bar a respectivement 1,07 et 1,47 m. Les temps
d'arrivée, taexp, sSont respectivement de 0,465+0,002ms, 1,172+0,002 ms et
2,058+0,002 ms a 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
ala7m.
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Figure 3-4 : Exemple de sighaux de pression mesurés a distance différentes de la
charge. dcharge-ka = 0,67 M, dchargex7 = 1,07 M, dcharge-k10 = 1,47 m. Essai N°4de la CE10.

Les caractéristiques de lI'onde de souffle sont comparées aux valeurs estimées,

pour un équivalent TNT de 50g, a partir de 4 méthodes de la littérature :

e Kinney et Graham [12]
e AMCP [88]

e Kingery et Bulmash [90]
e UFC 3-340-02 [63]

Pour cela, les valeurs des surpressions maximales observées normalisées par la
valeur de la pression initiale, APmaxexp/Po, 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'V/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 a Kingery, 10% par rapport a 'UFC et de 8% par rapport a TAMCP. On
peut aussi noter la bonne reproductibilité des résultats avec une dispersion

expérimentale faible (Figure 3-5).
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Figure 3-5 : Evolution de la surpression normalisée, APmax/Po, €n 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 I'onde de souffle, expérimentaux et estimés, en
fonction de la distance réduite Z sont reportés sur la Figure 3-6. On note aussi un tres
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 : Evolution du temps d'arrivée réduit de I'onde de souffle, t/m*3, en champ
libre, en fonction de la distance réduite pour une charge de 42 g d'Hexomax®. Symbole :
mesures par des capteurs pi€zo-électriques ; Lignes : estimées[12], [63], [88], [90].

Les impulsions positives réduites, I*exo/m¥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 '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 TAMCP sont
comprises entre celles issues des deux autres méthodes. Pour des distances réduites
supérieures a 1,5 m.kg 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 a 1 m.kg*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 a 1,5 m.kg'/3, les résultats expérimentaux semblent en accord avec les

estimations basées sur Kinney et Graham.
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Figure 3-7 : Evolution de l'impulsion positive réduite, I*ex,/mY3, 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 estimportant de noter que la taille de la table de détonation, de dimension finie,
peut avoir aussi un impact sur la mesure de I'impulsion positive en raison d'un artéfact
expérimental. Cet artéfact est bien illustré lorsque I'on compare deux capteurs de
pression, situés a la méme 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 a 4). On peut noter que les profils de pression mesurés par le K11 sont
systématiquement plus faibles a partir d'environ 1,2 ms que ceux mesurés par le K6,
sur toute la phase positive de la surpression. De méme, la phase négative, mesurée
par le K11, débute systématiquement plus tdét 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% a celle mesurée par le
capteur K6. En effet, lorsque I'onde de souffle atteint le bord de la table, une onde de
détente est créée. L'onde de détente sera détectée par le capteur apres 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 :

d - d _ 0,067 0,067
tparcours — capteur—bord + capteur—bord _ n — 314 us
Vonde incidente Vonde sonique 565 340
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

Cette estimation du temps de parcours correspond bien a I'évolution temporelle
de la pression reportée dans la Figure 3-8 : 'onde de souffle est détectée par le capteur
a 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 I'onde de détente) se produit vers 1,2 ms. Cet
effet de la remontée de I'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].
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Figure 3-8 : lllustration de I'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 a différentes positions : P1 est situé a 0,27 m, P2 a
0,4m,P3a0,53metP4a0,67 m.

Les profils temporels de la pression mesurés par les capteurs exhibent la forme
typique de Friedlander : une augmentation brutale de la pression a l'arrivée de I'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 a
l'arrivée de l'onde de choc secondaire. Cette onde de choc secondaire prend
naissance lors de l'interaction entre I'onde de détente réfléchie et la surface de contact
entre les gaz brQlés en expansion et I'air environnant [181], [182]. Ainsi, la surpression

enregistrée par ces deux capteurs est toujours positive sans jamais revenir a une
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3.1 Propagation d’'une onde de souffle en champ libre

valeur nulle. Les capteurs de pression P3 et P4, respectivement a 0,53 et 0,67 m,
n'‘enregistrent pas de passage de I'onde secondaire qui doit arriver bien au-dela de
1 ms. Apres 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 APmax.exp €t taexp peuvent étre
déduits de I'ensemble des capteurs, P1 & P4, il n'en est pas de méme de |*exp qui ne
peut étre déduite que des capteurs P3 et P4.
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— P1-027m
=4 — P2-04m
] P3-0.53m
c —— P4-067m
S 3.

n
(7]
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Figure 3-9 : Exemple de sighaux de pression mesurés a distance différentes de la
Charge- dCharge—Pl =0,27 m, dCharge—P2 =0,4m, dCharge—P3 =0,53m, dCharge—P4 = 0,67 m. Essai
N°1 de la CE10.

Les résultats des mesures de APexp, I*exp €t taexp SONt regroupés dans le Tableau
3-2.

Tableau 3-2 : Récapitulatifs des caractéristiques de I'onde de souffle générée lors de
I'essai N°1 de la campagne d'essais CE10.

Position (m) APmax.exp (bar) ta,exp (MS) I*exp(bar.ms)
P1 0,27 12,09+0,03 0,09+0,002 /
P2 0,4 6,84+0,02 0,18+0,002 /
P3 0,53 4,35+0,01 0,303+0,002 0,553+0,005
P4 0,67 2,85+0,01 0,471+0,002 0,453+0,004
Pour ces campagnes expérimentales, nous pouvons comparer les

caractéristiques des ondes de souffle a 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-électrigues (K1 a K4) aux capteurs
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

piézorésistifs (P1 a P4) situés a des positions identiques comme indiqués sur la Figure
3-10-a: les capteurs K1 et P1 situés a 0,27 m, K2 et P2 a 0,40 m, K3 et P3 & 0,53 m,
et K4 etP4a 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 I'onde de souffle, mais aussi dans la phase
de décroissance du signal (Figure 3-10-(b) a (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.
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3.1 Propagation d’'une onde de souffle en champ libre

| (d) | ©

Figure 3-10 : Comparaison de la réponse des capteurs pi€zo-électriques et
piézorésistifs en champ proche.

Toutefois, ils présentent des temps de montée beaucoup plus longs que les
signaux des piézo-€électriques (20 a 30 us contre 6 a 10 us), et des surpressions
maximales tres inférieures. Cet écart est tres important en champ proche (-66% a
0,27 m) mais diminue quand la distance depuis la charge augmente (-18% a 67 cm).
Cette tendance, observée a échelle double a I'ISL [183] avec un conditionneur
différent, confirment que les capteurs piézorésistifs ne sont pas capables de mesurer
fidelement les surpressions maximales pour des distances réduites inférieures a
1,46 m.kg/3 [184].

10.0 5.4 3.2 3.6 2.9
0.0
go\ -10.0 -18.0
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@ -30.0
+ -40.0
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-70.0
P1 P2 P3 P4
Capteur

Figure 3-11 : Ecart 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, APmax/Po, 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 a 1,46 m.kg*® que

I'écart se réduit et que I'on observe un bon accord entre les différentes méthodes de
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

mesures (2 technologies différentes) et d'estimation (4 méthodes de la littérature) de

APmax/PO.

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.
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Figure 3-12 : Caractéristiques des ondes de souffle déduites des de I'lRSN.
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 I'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 pi€zo-€électriques. Cette derniere 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
I'écart entre les profils de pression mesurés issus des capteurs piézorésistifs et pi€zo-
électriques se réduit lorsque la distance entre la charge et le capteur de pression

augmente.

3.1.2 Résultats en champ libre de I'ISL

Les essais menés a I'ISL, compte-tenu de la disposition de la charge et des
différents capteurs de pression (capteurs piézo-électriques au sol et sonde effilée
située a l'opposé des obstacles), permettent a 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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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

sur les caractéristiques des ondes de souffle. Ainsi, il n'a pas été nécessaire de mener

des expériences dédiées a la caractérisation de I'explosion en champ libre.

De plus, afin de pouvoir caractériser I'onde de souffle produite suite a I'explosion
de la charge, la sonde effilée a été placée a différentes distances de la charge en
fonction de la distance qui séparait la charge de Il'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 & 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.kg53,

Tableau 3-3 : Résumé des distances entre la charge et l'obstacle hémicylindrique et
entre la charge et la sonde effilée. Installation de I'ISL.

Distance Charge-hémicylindre, dcharge-obstacle, (m) 0,53| 0,8 1,2 2 3,2

Distance charge-sonde effilée, dcharge-sonde efiiise, (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 effilce = 1,6 m). Le profil correspond bien a celui classique de Friedlander
suivi de l'arrivée de I'onde de choc secondaire. On peut noter la trés faible dispersion
et par conséquent la tres bonne répétabilité, des profils de pression sur les 4 essais
(ta, APmax, et profils de détente). L'arrivée de I'onde de choc secondaire ne permet pas
d'observer I'apparition de la phase négative de la surpression au vu de l'intervalle de
temps enregistré. Par conséquent, a la distance de 1,6 m, il n'a pas été possible de
mesurer I'impulsion positive I*exp. Le méme 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 a 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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Figure 3-13 : Profils de pression pour les charges de 333 g (a) et 66,5 g (b)
leexomaX® au niveau de Ia Sonde eﬂ:”ée dCharge-Sonde effilée — 1,6 m ; dcharge-obstacle = 0,53 m

Le Tableau 3-4 regroupe I'ensemble des résultats pour les différentes charges
étudiées lorsque ces derniéres sont situées a 0,53 m de I'hémicylindre et a 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, a savoir des distances
dcharge-obstacle cOMprises entre 0,8 m et 3,2 m correspondant a des distances dcharge-sonde

effilée COMprises entre 1,86 et 4,26 m (Tableau 3-5).

100



3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

Tableau 3-4 : Caractéristiques des ondes de souffle, en champ libre, générées par
I'explosion de différentes charges dans le cas ou la charge est située a 0,53 m de l'obstacle
et a 1,6 m de la sonde effilée.

Charge APmax (bar) ta (MS) [*exp (bar.ms)
509 TNT 0,57+0,02 5,155+0,025 0,463+0,007
66,59 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
I'explosion de différentes charges situées a différentes distances de l'obstacle
hémicylindrique et pour des mesures effectuées par la sonde effilée positionnée a différentes
distances de la charge. Installation de I'lSL.

Charge APmax (bar) ta (MS) [*exp (bar.ms)
g 50g TNT 0,42+0,01 | 6,373+0,080 | 0,395+0,015
C*f“%e'gb;;ac'e 66,59 Hexomax | 0,55+0,01 | 4,884+0,012 | 0,446+0,003
doharge-sonde efice. | £08:00 Hexomax | 1,04+0,01 | 2,886+0,011 | 0,586+0,007
O abm 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 50g TNT 0,34+0,01 | 8,422+0,094 | 0,302+0,007
=1,2m 66,59 Hexomax 0,50+0,00 6,245+0,014 0,444+0,011
166,59 Hexomax | 0,89+0,02 | 3,795+0,006 0,569+0,010
dcharge-sonde effice | 3339 Hexomax | 1,40+0,04 | 2,524+0,012 | 0,703+0,010
=2,12m 400g TNT 1,47+0,02 | 2,548+0,004 | 0,706+0,011
g 50g TNT 0,20+0,00 | 12,640+0,133 | 0,239+0,007
C“a_fgg‘“b“ac'e 66,59 Hexomax | 0,27+0,00 | 9,769+0,092 | 0,306+0,007
dCharg;_So::e iz | 166,50 Hexomax | 0,46+0,00 | 6,236+0,042 | 0,408+0,010
= oom 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

50g TNT 0,11+0,00 | 20,042+0,069 | Non mesurable

deharge-obstacie 66,59 Hexomax | 0,15+0,00 | 16,193+0,045| 0,204+0,001

=32m ’ ’ ’ ’ ’ ’ :

dorerse.sonde ofice |L06:50 Hexomax | 0,23+0,00 |10,755+0,030 | 0,267+0,001
o6 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 méme que pour les essais en champ libre de I'IRSN, la dispersion des

résultats de surpression du capteur stylo est trés satisfaisante ; en effet, la dispersion

des résultats de surpression est globalement inférieure a 4,5 % (avec seulement un

pic a 6,5 %), et la dispersion des temps d’arrivée est méme inférieure a 1 % ; de la

méme facon, la dispersion des résultats d’impulsions positives est inférieure a 3 %.
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3.1 Propagation d’'une onde de souffle en champ libre

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 a partir des différentes méthodes de la

littérature a savoir :

e Kinney et Graham [12],
e AMCP [88],

e Kingery et Bulmash [90],
e UFC 3-340-02 [63].

La Figure 3-14 illustre les surpressions normalisées par la pression initiale,
APmax/Po, mesurées a partir des sondes effilées et estimées a partir des 4 méthodes
de la littérature précitées. La dispersion des points expérimentaux est tres faible pour
chaque distance réduite. De plus, I'évolution de APmax/Po 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 APmax/Po

expérimentaux et théoriqgues/empiriques sont inférieurs a 5%.
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Figure 3-14 : Evolution de la surpression normalisée, APmax/Po, €n champ libre, en
fonction de la distance réduite pour différentes charges. Symbole : mesurées ; Lignes :
estimées. Installation de I'ISL.
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

Les temps d’arrivée réduits, ta/m¥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 trés faible lorsque I'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 modéles théoriques et des valeurs
empiriques. Par exemple, I'écart moyen entre valeurs expérimentales et celles de
Kinney et Graham est inférieur a 5% a la seule exception des temps correspondant a
la charge de 50 g de TNT a 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 I'air ambiant et la température initiale, ces deux
grandeurs ayant un impact sur le nombre de Mach et sur les conditions choquées
[185].
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Figure 3-15 : Evolution du temps d'arrivée réduit de I'onde de souffle, ta/m*3, en champ
libre, en fonction de la distance réduite pour différentes charges. Symbole : mesurées ;
Lignes : estimées. Installation de I'ISL.

Les valeurs de I'impulsion normalisée, I*/m¥3, mesurées au cours de ces travaux

et déduites des différents modéles de la littérature sont reportées sur la Figure 3-16.
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Figure 3-16 : Evolution de I'impulsion positive réduite, I*/m*3, en champ libre, en
fonction de la distance réduite pour différentes charges. Symbole : mesurées ; Lignes :
estimées. Installation de I'ISL.

Ainsi, les valeurs issues du modele 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/3, on
note un trés bon accord entre les valeurs de Kinney et Graham et celles de TAMCP
[88]. Les valeurs expérimentales présentent une plus faible dispersion que celles
mesurées dans le cadre des essais de I''RSN 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 étre 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 paramétres physiques caractéristiques de I'onde
de souffle mesurables avec ce capteur présentent une dispersion faible inférieure a
6,5 %. Par ailleurs, les valeurs relevées sont tres proches des valeurs prédites par le

modele de Kinney et Graham, ce qui rend ce modele applicable a la gamme des essais

de I'lSL
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

3.1.3 Impact de I'échelle sur les caractéristiques des ondes de souffle en

champ libre

Les expériences menées a I'IRSN (échelle réduite 1) et celles menées a I'ISL

(échelle double) peuvent étre analysées en comparant, en fonction de la distance

réduite Z, le temp d'arrivée réduit, ta/m%3, la surpression normalisée, APmax/Po, et

I'impulsion positive réduite 1"/m%3, L'ensemble des résultats est reporté sur la Figure

3-17. Tout d'abord, nous pouvons noter I'excellent accord entre les mesures réalisées

sur chacune des deux installations lorsque les distances réduites sont les mémes. De

plus, la dispersion des temps d'arrivée réduits est comparable quelle que soit I'échelle

a laquelle les
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essais ont éteé reéalisés (Figure 3-17-a).
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3.1 Propagation d’'une onde de souffle en champ libre
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Figure 3-17 : : Caractéristiques des ondes de souffle obtenues dans les deux
installations expérimentales de I''RSN et de I'|SL. Comparaison avec les valeurs estimées
par la littérature a [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 a 1,46 m.kg/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, a plus grande échelle. L'utilisation d'une sonde

effilée semble étre 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 I'ensemble des essais réalisés, les caractéristiques des ondes
de souffle en champ libre ont pu étre 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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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

réduites comprises entre 1,72 et 9,18 m.kg3, en déduisant des profils temporels de

pression :

e Lestemps d'arrivée de lI'onde de souffle, ta,
e Les surpressions maximales, APmax,

e 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 difféerence de comportement entre deux technologies de capteurs

différentes, notamment lI'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], (i) AMCP [88], (iii) Kingery et Bulmash [90] et (iv) UFC 3-340-02 [63]. Dans
I'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 a son
interaction avec un obstacle hémicylindrique long, a savoir celui de 1,6 m pour 'lRSN
et celui de 3,2 m a I'lSL.

3.2.1 Répétabilité des résultats sur les obstacles hémicylindriques

Les essais avec I'hémicylindre long de I'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 - ¢). Comme en
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

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 I'obstacle. La
Figure 3-20 présente ainsi les résultats de trois capteurs situés sur la surface de
'hémicylindre (K3, K6 et K8) et un capteur placé sur la table directement derriére
I'hémicylindre (K5 dans les configurations ou 'hémicylindre est a 0,27 m ou 1 m de la

charge explosive, K9 quand I'hémicylindre est a 1,6 m).
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Figure 3-18 : Configuration de la table a détonation pour les essais avec I'hémicylindre
a 0,27 m (a), 1 m(b) et 1,6 m (c) lors de la campagne expérimentale 9 de I'lRSN.



3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

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 méme, 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 arriere de I'obstacle.

6 =

—— K3-30° - Essai 8
—— K3-30° - Essai 9
| K3 - 30° - Essai 10
g
2
p K6 - 90° - Essai 8
2 —— K6 -90° - Essai 9
@, K6 - 90° - Essai 10
s K8 - 150° - Essai 8
5 N K8 - 150° - Essai 9
@ | A K8 - 150° - Essai 10
0 — ——
\\\\ N\.l %w‘» Pl
1.2 16 2 24 2.8

Temps (ms)

Figure 3-19 : Profils de pression a la surface de I'hémicylindre de 'IRSN pour une
charge de 42g d’Hexomax®. dcharge-obstace = 1 M. Essais 8 a 10, campagne CE9.

La dispersion expérimentale est inférieure a 3 % (Figure 3-20-a) ce qui illustre la

tres bonne reproductibilité des résultats.

La surpression mesurée sur la face avant de I'obstacle (K3 a 30°) correspond a
la surpression réfléchie, qui diminue lorsque dcharge-obstacle augmente (Figure 3-20-b).
Comme l'angle limite, Wimite, varie entre 65 et 84° selon dcharge-obstacle (Tableau 3-7). Elle
est donc supérieure a APmax, champ libre QUi €St respectivement de 22,74 bar, 1,63 et 0,59

bar pour les distances équivalentes (en absence d'obstacle).

A 90°, APmax.obstacle (6,7 bar & 0,27 m) est plus faible que APmax, champ libre QUi €st
de 8,2 bar (a la distance équivalente), ce qui indique I'occurrence de la diffraction de
I'onde sur la surface de I'obstacle et de la détente qui en découle. En effet, I'angle limite
de vue est inférieur a I'angle du capteur. Le méme comportement est observé aux 2

autres distances, bien que moins marque.
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

Sur la face arriére de I'obstacle, a 150°, les surpressions mesurées a 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 (APmax, ta €t I*) est trés bonne,

inférieure a 10%.
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Figure 3-20 : Caractéristiques des ondes de souffle générées par une charge de 42 g
d'Hexomax® Résultats de capteurs situés a la surface de I'némicylindre de I'IRSN ou
immédiatement derriere 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
I'hnémicylindre. Installation de I'lRSN.

Ocharge-obstacle (m) 30°
0,27 65

1 80

1,6 85
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

Tableau 3-7 : Valeurs de surpression attendues en champ libre a des distances a la
charge équivalentes a celle des capteurs K3, K6 et K8. Installation de I'lRSN.

dcharge-obstacle APmax, champ libre, 30° APmax,champ libre,90° APmax,champ libre,150°
(m) (bar) (bar) (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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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

Nous allons a présent détailler les résultats issus des campagnes menées a 'l SL.
Durant ces campagnes, cing distances charge-hémicylindre ont été étudiées : 0,53 m,

0,8m, 1,2m,2met 3,2 m, dont les configurations sont rappelées dans la Figure 3-21.

PStylo PStylo

g
'\1,6 m .'\1,86 m
P 5 P 5
> ) PArr o o ’ PArr .

P 5

dcharge-hémicylindre =0,53 m cha rge-hémicylindrezor 8m

PStylo PStylo

.'\2,12 m .v\z'gz .
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\\* . P 5.PArr’ . L \\*

PArr

harge-hémicylindrez:l'r2 m dcharge—hémicylindre=2 m

PStylo

NZG m
%

d =3,2m

charge-hémicylindre

Figure 3-21 : Configurations étudiées a I'lSL.

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 trés
similaires avec des temps de montée quasi-identiques a l'exception de l'essai 2415
pour lequel I'onde de souffle arrive plus tardivement. Il en est de méme pour le capteur
P33, on observe une légére différence dans le temps d'arrivée de I'onde de souffle au

niveau de ce capteur. Cependant, le maximum de surpression et la phase de
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

décroissance sont reproductibles sur I'ensemble des 4 essais réalisés et pour les deux

capteurs de pression. Pour ces 2 capteurs, I'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 I'on a une

bonne répétabilité des essais effectués en présence d'un obstacle.

Surpression (bar)

0.006

6 -
—— 2443_P31
2438_P31
—— 2415_P31
4 —— 2410_P31
—— 2443 P33
2438 pas 2443 P35
2 - —— 2415_P33 —— 2438_P35
2410_P33 2415_P35
2410_P35
0 el
2 . : . .
0.002 0.003 0.004 0.005
Temps (s)

Figure 3-22 : Profils de pression a la surface de 'hémicylindre de I'lSL 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-obstacie SONt regroupées dans la Figure 3-23. La surpression a la

surface de I'hémicylindre suit la méme évolution qu’a I'IRSN, avec une détente

importante sur la face arriere de I'obstacle. Les temps d'arrivée de I'onde de souffle

augmentent avec la distance dcharge-capteur COMmMe on peut le voir sur la Figure 3-23-b.
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Figure 3-23 : Caractéristiques des ondes de souffle générées par une charge de 333 g

d'Hexomax® Résultats de capteurs situés a la surface de I'némicylindre de I'lSL ou
immédiatement derriére 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 ou
dcharge-obstacle = 0,53 m. Dans les autres cas la dispersion est inférieure a 2,5 %, et
méme a 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 a 14 % de dispersion pour les capteurs des positions 1 et 2 a 0,53 m (Figure
3-24-b) ; cette dispersion diminue avec 'augmentation de dcharge-obstacte, €t celle des
capteurs piézorésistifs est inférieure a celle des capteurs piézo-électriques. Enfin, a
cause des perturbations présentes sur les signaux de pression, il n’est pas possible

de calculer leur impulsion positive de maniére fiable.

Pour le cas de 400 g de TNT, on note une dispersion des temps d'arrivée de
I'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 méme pour la dispersion des résultats concernant la
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

surpression maximale (Figure 3-24-d), ou a 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 étre liées a la différence d’état physique (densité apparente,
homogénéité, forme, etc.) résultant de leur production : le TNT est coulé et using,

tandis que 'Hexomax® est un explosif plastique moulé a la main.
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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 a la surface de I'hnémicylindre de
’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 a
6,7 % (66,5 g d'Hexomax® a 0,53 m, capteur P31) et 4,6 % (66,5 g d’'Hexomax® a
0,53 m, capteur P32), et reste inférieure a 2,5 % pour tous les autres cas. On remarque
également que la dispersion des résultats des charges de TNT est en moyenne deux

a trois fois plus faible que celle des charges d’explosif plastique®, 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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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

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 étre
particulierement liée a 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’a deux fois plus faible).
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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 a la surface de
I’'hémicylindre de I'lSL.
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

3.2.2 Comparaison des capteurs piézo-électriques et piézorésistifs

Lors des essais a I'IRSN, deux technologies de capteurs ont été installées a la
surface de I'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) a la
surface de I'hémicylindre de 'IRSN dans les configurations ou I'obstacle se trouve a
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 a 0,27 m (Figure 3-18-a). Comme en champ libre, les
capteurs piézorésistifs présentent une surpression maximale inférieure a celle
mesurée par les capteurs pi€zo-électriques, particulierement pour le capteur situé a
30° quand I'hémicylindre est a 1 m (-36 %) et la position a 90° avec I’hémicylindre a
0,27 m (-32 %). Toutefois, cet écart se réduit quand dcharge-obstacle aUgMenNte ou que les
capteurs observés sont situés plus vers l'arriere de I'hémicylindre ; les signaux
finissent par se superposer comme pour les capteurs P5 (piézorésistifs) et K8 (piézo-

électrique) du graphique en bas a droite de la Figure 3-26.
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Figure 3-26 : Caractéristiques des ondes de souffle générées par une charge de 42 g
d'Hexomax® Résultats de capteurs situés a la surface de I'hémicylindre selon les
configurations décrites dans la Figure 3-18- comparaison pi€zo-électrique — piézoreésistifs.
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

De la méme facon, la Figure 3-27 montre que la méme tendance a été observée
a I'lSL, avec des capteurs piézorésistifs mesurant des surpressions maximales plus
faibles que les piézo-électriques et présentant un front montant moins marqué (20 a
30 ps pour les premiers et 6 & 10 us pour les seconds). Toutefois, ici aussi, ces
différences s’estompent quand dcharge-obstacie augmente et quand les capteurs
considérés sont disposés plus en arriére de I'hémicylindre. De plus, les signaux se
superposent quand I'hémicylindre est a 3,2 m de la charge explosive. La résonance
de I’hémicylindre qui se transmet aux capteurs est également bien visible ici. Il est a
noter que les capteurs piézorésistifs, de par leur fréquence propre plus faible, ne sont
pas capables de mesurer des variations de pression a haute fréquence, ou du moins

supérieure a leur fréquence maximale (§ 3.1.1).
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Figure 3-27 : Evolution de la pression a la surface de I'obstacle - comparaison inter-
capteurs.
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

Cette grande similitude des résultats des deux types de capteurs quand les
phénoménes observés sont plus lents pourrait donc permettre de n’utiliser que des
capteurs piézorésistifs a la place des piézo-€électriques en face arriere de
I'hémicylindre, et ainsi d’avoir des signaux fiables et moins perturbés pour la position
a 150° (voire 120°).

3.2.3 Résultats et comparaison inter-échelles — Modéle S

L’interaction entre I'onde de souffle générée par la charge explosive et I'obstacle
hémicylindrique se développe suivant différents régimes de réflexion successifs, tel
que décrit par Ben Dor [97]. Lorsque la charge est proche de I'hémicylindre, toutefois,
la forme de I'onde est encore trés affectée par la présence de la boule de feu, ainsi
gu’illustré dans la Figure 3-28-a, et il n'est pas possible d’identifier visuellement
d’éventuelles réflexions réguliéres 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 a mesure que le choc se propage autour de I'obstacle
(Figure 3-28-b).

1

‘[:

il

T+ +0.545ms T+ +0.845 ms
AcqRes: 400x 600 Rate: 10000 Exp: 1ps AcqRes: 400x 600 Rate: 10000 Exp: 1ps

(a) (b)

Figure 3-28 : Propagation de I'onde de souffle a la surface de I'hémicylindre — 166,5 g
HexomaX®, dcharge—obstacle =0,53m.

De la méme maniere, la courbure du choc diminue au fur et a mesure qu’il
progresse, et 'onde impactant I'obstacle se rapproche ainsi progressivement d’'une

onde plane. Il est alors possible d’'observer des réflexions réguliéres puis de Mach
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

(Figure 3-29), d’autant plus incurvées que l'obstacle est proche de la charge. Par
ailleurs, le pied de Mach se recourbe fortement a mesure qu'il progresse a la surface
de I'hémicylindre et présente un front convexe sur la face arriere de celui-ci (Figure
3-29-c), en plus de s’élever continuellement au-dessus de I'obstacle (Figure 3-31). Il
est difficile de déterminer précisément a 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 I'obstacle a la charge explosive. Par
ailleurs, il apparait que I'angle formé par I'onde incidente et 'onde réfléchie a leur point
de rencontre est obtus dans le cadre de la réflexion réguliere (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 réguliere a 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 critére
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 a une meilleure résolution permettrait une étude plus
précise de cette transition. Enfin, la variation de l'indice de réfraction derriére le choc
est trop faible par rapport a la limite de détection des niveaux de gris de la caméra

pour observer les phénoménes de vortex décrits par Glasstone [30].

T+ +5590 ms

(a) : 166,5 g d'Hexomax®  (b) : 333 g d'Hexomax®

Figure 3-29 : Phénomeénes de réflexion sur la face avant d'un obstacle situé a 1,2 m (a)
ou 3,2 m (b) de la charge, et sur la face arriere a 1,2 m (c).
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

T+ +1.121ms
AcgRes: 400 x 600 Rate: 10000 Exp: 5us

T+ +1.321 ms
AcgRes: 400 x 600 Rate: 10000 Exp: 5ps

(b)

Figure 3-30 : Transition de la réflexion réguliére a la réflexion de Mach pour 166,59
d’Hexomax® a 1,2 m de I'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 a 2,5, ces
régimes de réflexions n’ont pas lieu. Or, les configurations étudiées pour lesquelles le
nombre de Mach est supérieur ou égal a 2,5 correspondent a celles ou 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 I'observation de ces

phénomenes impossible.

En revanche, il est possible de suivre précisément la trajectoire du point triple au-

dessus de I'hémicylindre dans un certain nombre des configurations étudiées :

- Pour les cing masses de charge dans le cas de l'obstacle a 1,2 m,
correspondant a des nombres de Mach incidents compris entre 1,41 et 2,41,

- pour les charges équivalentes a 400 g de TNT dans les configurations avec
I'hémicylindre a 2m et 3,2m, correspondant a des nombres de Mach
incidents de 1,58 et 1,23.
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

Comme observé par Kaca [108],Z6ttak et Drikakis [186], la trajectoire du point
triple au-dessus de I’hémicylindre est rectiligne. Toutefois, alors que dans ces travaux,
le nombre de Mach n’a pas d’influence sur I'angle formé par la trajectoire du point triple
avec le sol, évalué a 33° par Kaca [108] pour des obstacles d’'un diameétre de 1,5 a
5 cm, les trajectoires obtenues lors de nos essais présentent une pente plus élevée et
qui diminue avec le nombre de Mach de I'onde incidente (i.e. lorsque la masse de la
charge diminue pour une méme distance charge-hémicylindre, ou lorsque cette
distance augmente pour une méme 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-étre

correspondre a une valeur limite.

1.0

0.8

+ 333g Hexomax

+ 66.5g Hexomax

+ 166.5g Hexomax A
50g TNT *
400g TNT <

Hauteur (m)
o
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o
IS

0.2

0.0 -

1.0 11 12

13 14
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Distance a la charge explosive (m)

16 1.7
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333g Hexomax - Essai 2453
333g Hexomax - Essai 2458
400g TNT - Essai 2518
4009 TNT - Essai 2455
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o
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0.4

0.2
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34

333g Hexomax - Essai 2516

3.6

38 4.0

Figure 3-31 : Trajectoires du point triple au-dessus de l'obstacle a 1,2 m (gauche) et a
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 Charg((agl)Jtilisée Mas?geédqet I_?I\T_P)arge dcharge-hémicylindre (M) | Angle
2,41 333480H§ )%ONn}aX(@ 400 1,2 57"
1,96 166,5 g Hexomax® 200 50°
1,58 333480H§);°Nn+ax® 400 2 44°

®
L
1,23 335;80"';)}0'\'”}6‘@ 400 3,2 37°
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

Dans le cas ou la distance charge-hémicylindre est de 1,2 m, la position du point
triple a pu étre déterminée pour les cing masses de charge utilisées (Figure 3-32-a).
La normalisation de la hauteur du point triple par rapport a la surface de I'hémicylindre
par la racine cubique de la masse de I'équivalent TNT de la charge explosive permet
d'obtenir une corrélation unique des trajectoires obtenues pour les différentes masses

d’explosif.
0.6
66.5g Hexomax 50g TNT N

T 08+ 166.5g Hexomax 400g TNT , &° 5 05 .
S 07 « 333g Hexomax . 53 0.4 .
>S5 o ° % E « ®
© 0.6 £ — 03 o,
% ° o JO:J * :

~ 3 o ®
-aé 0.5 + EJ @ 0.2 ':c.

° S S°

T o4 & o1 el ®

o
w
o

1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Distance horizontale a la charge explosive (m) Distance horizontale a la charge explosive (m)

(@) (b)

Figure 3-32 : Hauteur du point triple au sol (a) et hauteur du point triple a I'hémicylindre
réduite (b) en fonction de la distance a 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 h,, en fonction de la distance horizontale d du point

triple a la charge est proposée sous la forme :

hy
T = Apnd? + B,d + Cpp,

3
Moyt

Avec les coefficients donnés dans le Tableau 3-9.

(43)

Tableau 3-9 : Coefficients de I'équation (43) pour les différentes distances charge-

hémicylindre
Distance charge-hémicylindre (m) Am Bm Cm R?
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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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

notamment moins de 4 % d’écart, et de surpressions maximales (Figure 3-35)

mesurées aux deux échelles a I'exception de distance, dcharge-obstacle la plus faible. En

effet, & dcharge-obstacle = 0,27 m pour I'lRSN et dcharge-obstacle = 0,53 m pour I'ISL, on note

un écart important atteignant 25 %. Une autre différence importante apparait dans le

cas ou I'hémicylindre de I'lRSN se situe a 1,6 m de la charge, avec encore une fois

une détente plus prononcée a I'lRSN (Figure 3-33 — a) ; dans cette configuration, le

capteur placé immédiatement derriére I'obstacle se trouve a seulement 7 cm du bord

de la table, et un effet de remontée d’'ondes de détente [179], [180] perturbe alors

'onde de souffle, comme identifié en champ libre (section 3.1.1).

[}

0.2 - 0.3 1 -
Capteur 150° Capteur arriere
= — IsL = — IsL
8 o — IRSN 8 024 — IRSN
s c
o o
7] 0
4] Q ]
=3 1=
s 0 =N Kol ™
= S
= S 0+
@ @ W
-01 T T T T v T v T v 1 ‘0-1 T L
2 3 4 5 6 T 3 4 5
Temps (ms) Temps (ms)
(a) (b)

Figure 3-33 : Comparaison de signaux enregistrés aux deux échelles, dcharge-

hémicylindre=1,6o m/3,20 m.
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

Figure 3-34 : Temps d'arrivée de l'onde autour de I'obstacle aux deux échelles’ pour
des charges de 333 g (ISL) et 42 g (IRSN) d'Hexomax®.

——0.266m - échelle IRSN 0.532m - échelle ISL

0.4m - échelle IRSN 0.8m - échelle ISL

100.00 —6—0.6m - échelle IRSN' —m—1.2m - échelle ISL
- - —e—1m - échelle IRSN —B-2m - échelle ISL
S i‘_ 1.6m - échelle IRSN ~ ——3.2m - échelle ISL
]
2 b
E 1000 \\
<
©
€ \
c
2
a
o 1.00
£
S
P
S
a

0.10
30° 60° 90° 120° 150°

Position du capteur

Figure 3-35 : Surpressions relevées a la surface des obstacles aux deux échelles pour
des charges de 333 g (ISL) et 42 g (IRSN) d'Hexomax®.

L’étude de I'évolution du temps d’arrivée de I'onde a la surface de I'hémicylindre
pour les différentes masses de charge montre une croissance similaire, avec des
courbes paralleles (Figure 3-36-a), mais 'adimensionnement des valeurs relevées par
le temps d’arrivée de I'onde au pied de I'hémicylindre (calculé avec les équations de
Kinney & Graham [12] et noté to) permet de comparer directement les masses

d’explosif (Figure 3-36-b) en fonction de I'angle d’observation sur I'obstacle.

— 10 10 ——66.5g Hexomax 50g TNT
(%]
£ —+=66.5g Hexomax  —+=30g TNT 166.5g Hexomax 400gTNT 4
; 166.5g Hexomax 400g TNT ——333g Hexomax >
2 —o—333g Hexomax o
2 =
— 1 Y S~
o 8
© /
(%)
Q
5
= 0.1 1
0 50 100 150 30 60 90 120 150
Angle (°) Angle (°)
(a) (b)

Figure 3-36 : Evolution du temps d’arrivée a la surface de I'hémicylindre & 0,53 m de la
charge explosive (a) et normalisée par le temps d’arrivée de lI'onde au pied de l'obstacle (b)
pour différentes masses d’explosif.

7 Les temps d’arrivée relevés a U'ISL ont été divisés par deux pour la comparaison
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

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 parametres

adimensionnés At et Bt de la forme :

t
t—“ = A.eP?, 0 € [30,150]  (44)
0

Le Tableau 3-10 présente les valeurs de ces coefficients pour les distances charge-
obstacle étudiées dans cette these et pour des angles d’observation 6 compris entre
30 et 150°. Le paramétre 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 rayon de ' hémicylindre , n . .
== = sous la forme d’un polyndme du deuxiéme degré :
d distance charge—obstacle
R\? R
B, = —0,0134 (E) +0,0303— — 0,000 (45)
10
¢ (0.53m «0.8m 1.2m 2m 3.2m.8
- .
£ §
© .
) L
8- T
1 ¢ I
0 50 100 150

Angle (°)

Figure 3-37 : Evolution du temps d'arrivée adimensionné en fonction de l'angle
d'observation sur I'némicylindre pour différentes distances charge-hémicylindre.

Tableau 3-10 : Valeur des coefficients A: et B; de I'équation (44) pour les distances
charge-hémicylindre étudiées

d At Bt R2
0,53 m 0,89 0,0143 0,99
0,8m 0,85 0,0109 0,99
1,2m 0,93 0,0077 0,98

2m 0,94 0,0046 0,96
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

| 32m | 094 |0,0027 | 096 |

La méme méthode peut étre appliquée aux valeurs de surpression mesurées,
mais en les normalisant par la surpression derriere I'onde incidente au pied de

’hémicylindre (notée AP;), comme illustré dans la Figure 3-38.

10 10

= . "
8 1 N - 8 —
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166.5g Hexomax ——400g TNT 2 ——66.5g Hexomax 50g TNT
0.01 333g Hexomax 166.5g Hexomax 400g TNT
30 60 90 120 150 0.1 333g Hexomax
Anele (° 0 50 100 150
o
ngle (°) Angle (°)

(a) : - APmax (b) . APmax/APi

Figure 3-38 : Evolution de la surpression & la surface de I'hémicylindre a 3,2 m de la
charge explosive (gauche) et normalisée par la surpression incidente de I'onde au pied de
I'obstacle (droite) pour différentes masses d’explosif.

Il est alors possible de déterminer une corrélation de la méme forme que (44)
pour chaque distance d étudiée, soit :

Apmax
AP;
Le Tableau 3-11 rassemble les valeurs des coefficients Ap et Br pour les valeurs

= ApePP*? 9 € [30,150] (46)

de d étudiées ici et un angle d’observation 8 compris entre 30 et 150°. Le paramétre
Ap vaut 4,93 + 0,29 (soit 5,9 % de dispersion). Dans ce cas, le coefficient Bp diminue
guand le rapport S augmente, il peut encore étre déterminé par un polynéme de degré
2:

2

R
Bp = —0,0282 (E) —0,0489——0,0133 (47)
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10
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Figure 3-39 : Evolution de la surpression normalisée par la surpression incidente au
pied de I'hémicylindre, APmax/AP;, pour plusieurs distances charge-hémicylindre.

Tableau 3-11 : Coefficients de I'équation (44) pour les différentes distances charge-
hémicylindre étudiées.

d Ap Bp R2
0,53 m 4,65 -0,034 0,89
0,8m 5,27 -0,031 0,94
1,2m 4,61 -0,026 0,91

2m 5,11 -0,022 0,97
3,2m 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

. PN . . AP, ..
qui est dd a la plus grande dispersion des valeurs de %, notamment pour la position

i
a 30° (jusqu’a 30% de dispersion a 0,53 m).

Le modéle de Glasstone [30] étant limité a des surpressions inférieures a 3,5 bar,
les comparaisons avec ce dernier n'ont été possibles que pour les essais ou la dcharge-
obstacle = 1,6 m a I'IRSN (et a 3,2 m a I'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'a 45 %
inférieures a I'expérience. Par ailleurs, ce modéle prévoit une remontée des niveaux
de pression sur la face arriére de I'hémicylindre (a partir de 105°), tandis que les
pressions mesurées a la surface de l'obstacle sont strictement décroissantes. Cet

écart pourrait s’expliquer par le fait que le modéle de Glasstone est valable dans la
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

région de réflexion de Mach, c’est-a-dire avec un choc incident droit, contrairement a
notre configuration qui impliqgue un choc sphérique. Cela illustre la nécessité de
développer de nouveaux modeéles prédictifs permettant d’évaluer I'effet de la diffraction

de I'obstacle sur 'onde de souffle.

1.6+
% — Glasstone
¥ IRSN 1.6m
1.2 + ISL3.2m
2
o +
~ 0.84
=
o
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—
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0 30 60 90 120 150 180

Angle d'observation (°)

Figure 3-40 : Comparaison des résultats au modéle de Glasstone.

Ainsi, les données obtenues durant cette campagne expérimentale ont
€galement été comparées au modele S [123] présenté dans la section bibliographique
81.4.3.2. La Figure 3-41 met en paralléle les valeurs de coefficients de transmission
obtenues expérimentalement avec les capteurs piézo-€électriques et celles prédites par
le modeéle S, en fonction de la Distance Directe Réduite Adimensionnée. Chaque point
représente la moyenne des valeurs des essais et les barres d’erreur correspondent a
I'incertitude expérimentale définie plus haut. Les essais menés a I'|RSN ont permis de
compléter le modele, développé a cette échelle, en ajoutant des points obtenus a
différentes distances et a 120° pour la configuration a 1,60 m. Ceux réalisés a I'|SL ont
permis de vérifier la validité du modéle a I'échelle double et pour différentes tailles de

charges explosives.

hY

Pour les capteurs situés a 120 et 150°, on observe une excellente
correspondance entre les nouvelles données obtenues a I'ISL et a I''RSN avec le
modele S. Pour les capteurs situés a 90°, les essais réalisés au cours de cette these
sont en excellent accord avec les essais de Trélat et al. [187] pour les mémes
conditions illustrant une nouvelle fois l'excellente reproductibilité des essais avec

l'installation de I''RSN. Concernant les capteurs de I'ISL, a 90°, nous notons des
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

coefficients de transmission |égerement plus faibles que le modeéle S, moins de 15 %
d'écart, cependant, il faudrait prendre en compte l'incertitude liee au modele qui n'est

pas explicitement fournie.

16 - X IRSN 0.27m + ISL0.53m
c IRSN 1m + ISL0.8m
'E X IRSN 1.6m 4+ ISL1.2m
] — Model S - Trélat et al. ISL 2m
£ 12 1 A Trélat et al. 4+ ISL 3.2m
E A A
@
'_
08 4 o

S . 120 150°
S | i
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8 - 900

D T T T T o L}

0 0.4 0.8 1.2

Distance Directe Réduite Adimensionnée

Figure 3-41 : Comparaison des résultats expérimentaux avec le modéle
phénoménologique développé dans [123].

Ce modele a initialement été développé pour des charges explosives
équivalentes a 50 g de TNT (400 g a échelle double), et les essais menés a I'|SL avec
différentes tailles de charges (donc différents équivalents TNT) permettent de vérifier
son domaine de validité. La comparaison des différentes tailles de charges au modéle
S est présentée dans la Figure 3-42. Il est a noter que les écarts extrémes relevés a
0,53 m et 0,8 m pour les capteurs situés a 120° et 150° peuvent étre dus aux
perturbations mentionnées dans la section 3.2.2 a 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 modele. Il est important de noter que le
modéle S présente aussi des incertitudes liées d'une part aux incertitudes
expérimentales des essais mais aussi liées a la méthode de régression de la

corrélation proposée.
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Figure 3-42 : Comparaison des résultats expérimentaux de I'lSL avec le modéle
phénoménologique développé dans [123].

3.2.4 Effet atténuateur

Au-dela des capteurs présents a la surface de I'hémicylindre, les capteurs placés
en aval de celui-ci dans chaque configuration a 'lRSN permettent d’étudier I'effet écran
de I'hémicylindre. En effet, deux capteurs peuvent étre comparés a ceux placés en

champ libre dans le cas ou I'hémicylindre se trouve a 0,27 m de la charge explosive,

situés a des distances % et 2R (R étant le rayon de I'hémicylindre) derriére I'obstacle,
et trois quand il est a 1 m, situés a des distances g, R et %R. Dans la configuration a

1,6 m, le capteur aval (capteur K9, placé a une distance ?) n'a pas d’équivalent en

champ libre, et est donc comparé a deux capteurs en champ libre qui encadrent sa

distance a 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 derriére 'hémicylindre (soit une distance ? pour
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

'obstacle a 0,53, 0,80 ou 3,2 m de la charge, et g dans les configurations & 1,2 et 2 m)

et peut étre comparé directement au capteur Psyio placé en champ libre a la méme

distance de la charge explosive.

La Figure 3-43 présente les signaux de pression enregistrés par le capteur placé
a une distance donnée, avec et sans obstacle, a 'lRSN (charge équivalente a 50 g de
TNT) et 'ISL (charges équivalentes a 400 g de TNT) ; on observe que le profil de 'onde
de souffle derriére 'hémicylindre évolue avec la distance de I'obstacle a la charge :
alors qu'il est encore trés proche du profil d’une onde de souffle en champ proche, le
signal de pression derriére 'hémicylindre s’arrondit quand la distance augmente (a
partirde 1 m a I''RSN et 2 m a I'lSL). La Figure 3-44 présente la variation de pression
(a), de temps d’arrivée (b) et d’'impulsion (c) en fonction de la distance derriére

’hémicylindre.

Ainsi, I'atténuation de pression due a la présence de I’hémicylindre est la plus
importante (environ 50%) immédiatement derriere I'obstacle et diminue avec la
distance derriére lui (Tableau 3-12). Cet effet atténuateur semble pouvoir étre observé

sur une distance au moins égale au diamétre de 'hémicylindre.

La présence de I’hémicylindre retarde également l'arrivée de I'onde de souffle,
car elle doit parcourir une plus grande distance (~63 cm pour passer au-dessus de
I’'hémicylindre, contre 40 cm en champ libre) ; ce retard ne semble pas dépendre de la
distance derriere I'hémicylindre, mais plutét de la distance de I'hémicylindre a la
charge, et est ainsi est plus faible quand I'hémicylindre est plus loin de la charge (50%
de retard a 0,27/0,53 m contre moins de 10% a 1,6/3,2 m).

Finalement, I'impulsion positive est également réduite en présence de I'obstacle
hémicylindrique (jusqu’a 21% a 0,27 m) mais il est difficile d’en dégager une tendance

d’évolution.

L’atténuation de I'onde de souffle derriere I'obstacle de I'|SL 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,
guelle que soit la distance a la charge explosive ; cette atténuation atteint par exemple
-47 % a 0,53 m contre seulement -36 % pour les charges les plus importantes. Enfin,

comme décrit plus haut, I'atténuation de pression est la plus forte, pour toutes les
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3.2 Interaction avec un obstacle hémicylindrique long

masses de charges, dans les configurations ou le capteur se trouve le plus proche de
’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 a 0,53 m contre 46 a 50 % pour les
charges équivalentes a 400 g de TNT. Ainsi, en plus de la diminution du retard di a la
distance, un effet d’échelle lié a 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 I'hémicylindre lors de leur

utilisation.
Tableau 3-12 : Résumé des atténuations de surpression observées
expérimentalement.
dcharge-obstcale (M) Atténuation de la pression % (distance derriére
I'obstacle en m)
0,27 m 0% (3, -11% (2R)
IRSN im -52% (3), -25% (R), +3,7% (3)
1,6m -35 &-40% & ="
0,53 m -35% (%)
3
0,80 m -39% (%)
3
ISL 1,2m -45% (3)
2m -47% (5)
3,2m -33% (%)
3
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Figure 3-43 : Effet écran de I'obstacle long a différentes distances de la charge
explosive a 'IRSN (gauche) et I'|SL (droite).
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Figure 3-44 : Evolution des grandeurs caractéristiques de I'onde de souffle derriére
I'obstacle long pour des charges équivalentes a 50 g (IRSN) et 400 g (ISL) de TNT en
fonction de la distance derriére I'obstacle (exprimée en fonction de son rayon).
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Figure 3-45 : Evolution de la surpression et du temps d'arrivée de I'onde de souffle
derriére 'hnémicylindre de I'ISL en fonction de sa distance a 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 I'interaction
avec un hémicylindre court, ou deux consécutifs. En particulier, I'effet atténuateur de

'obstacle a été analysé, ainsi que son contournement par les ondes de choc.

Les signaux de pression relevés sur la face avant de I'hémicylindre court sont
trés proches de ceux obtenus avec 'obstacle long, comme illustré sur la Figure 3-46-a
pour un angle de 30°. La légére différence de décroissance pourrait étre due a la
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3.4 Interaction avec un ou plusieurs obstacles hémicylindriques courts

différence de conditions atmosphériques lors des essais et n’entraine 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 tres proches. Ainsi, la longueur de I'obstacle n’a pas d’'impact sur
la surpression exercée sur sa surface par 'onde de souffle dans le cas ou il se situe a
0,6/1,2 m de la charge explosive ; toutefois, dans le cas ou la charge se trouve a
1,6/3,2 m de l'obstacle, une différence apparait au niveau du capteur situé a 150°,
avec une surpression maximale plus élevée dans le cas de I'obstacle court. En effet,
cette position est sujette au passage d’'une onde de souffle provoquée par la réflexion
de 'onde de souffle sur le sol derriére I'obstacle, qui se traduit par un second pic de
pression sur les signaux (Figure 3-46-b) ; dans le cas de I'obstacle long, la pression
diminue entre le passage de I'onde incidente et celui de celle réfléchie, mais pas dans
le cas ou I'obstacle est court : on observe, aux deux échelles, un plateau de pression
entre les deux pics (Figure 3-46-b), ce qui conduit a une surpression maximale plus
élevée d’environ 30% aux deux échelles (Figure 3-47), et une impulsion positive
environ 10% supérieure. Ce phénoméne n’étant observé qu’a 1,6/3,2 m de la charge,
il existe probablement une distance critique charge-obstacle a partir de laquelle un tel

effet est susceptible de se produire.

16 1 u— Heémicylindre long S [— Hémicylindre long
= 15 —— Hémicylindre court — 1/— Hémicylindre court
o <] T 02 4
2 1 =3
g 0.8 1 g
.a 'a 01 -

S 04 - 4
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S S O
3 5
-0.4 L] v L] v 1 -0-1 v L] hd L v L] hd L]
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Figure 3-46 : Comparaison des signaux de pression a la surface d'un hémicylindre long
(bleu) ou court (rouge) a 3,2 m de la charge explosive a I'lSL pour des angles de a) 30° et b)
150°.
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Figure 3-47 : Surpressions relevées a la surface d'un hémicylindre long ou court.

3.4.1 Effet atténuateur de I’obstacle court

Si les signaux de pression relevés a la surface de I'obstacle sont fort similaires
peu importe sa longueur, une différence notable est observée derriére 'obstacle court

(Figure 3-48), avec parfois de multiples pics de pression (signal violet).
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Figure 3-48 : Comparaison de signaux de pression obtenus derriére un obstacle
hémicylindrique court ou long a 3,20 m de la charge explosive a I'ISL.
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3.4 Interaction avec un ou plusieurs obstacles hémicylindriques courts

Afin d’examiner ce phénomeéne, dans la configuration ou un hémicylindre court
se trouve a 0,60 m (resp. 1,2 m) de la charge explosive, 4 capteurs se trouvent en aval
dans I'axe de la charge, a des distances comprises entre 1,07 (resp. 2,13 m) et 1,47 m
(resp. 2,94 m). Ces capteurs se situent aux mémes positions en champ libre, ainsi que
dans les configurations a deux trongons d’hémicylindre (et se trouvent donc entre eux).
La Figure 3-49 présente des signaux obtenus par les capteurs de '|RSN dans les trois
configurations mentionnées : en champ libre (bleu), en présence de deux trongons
d’hémicylindre (rouge), et avec un seul trongon d’hémicylindre situé a 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 a K9 ; ces signaux sont décalés d’environ
200 us en moyenne au niveau du capteur K7. Le premier choc correspond au passage
de I'onde qui passe au-dessus de I’hémicylindre, le premier temps d’arrivée étant le
méme qu’en présence de I'hémicylindre long (~1,5 ms). Le second choc arrive en
moyenne 200 us environ aprées le premier, et pourrait étre di au passage d’'une onde
contournant 'hémicylindre ; 'onde passant au-dessus de '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 us par une
onde de souffle se déplacant a 410 m.s, ce qui semble cohérent avec la vitesse d’une
onde de souffle derriere 'hémicylindre et confirme donc I'hypothése de I'onde de
contournement. L’écart de temps diminue au fur et a mesure de la progression des
ondes de choc entre les deux trongons d’hémicylindre : il est d’environ 108 ps au
niveau du capteur K8, puis de seulement 30 us au niveau du capteur K9 ; enfin, un
seul choc est détecté par le capteur K10, I'onde de contournement ayant srement

rattrapé 'onde se propageant dans I'axe des obstacles.
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Figure 3-49 : Effet écran de 'obstacle court de 'IlRSN a 0,6 m de la charge explosive —
capteur situé a a) 1,07 m (K7) b) 1,19 m (K8) c) 1,32 m (K9) d) 1,45 m (K10) de la charge.

Ce phénomeéne est similaire a celui observé par Gautier et al. [188] avec un

obstacle plan, derriére lequel les ondes de contournement engendraient aussi des pics
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3.4 Interaction avec un ou plusieurs obstacles hémicylindriques courts

de surpression additionnels, dans le cas ou I'obstacle n’était pas au moins trois fois
plus large que haut (configuration semblable a celle étudiée ici, I'obstacle court I'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
I’hémicylindre) présente une forte atténuation par rapport a la surpression mesurée en
champ libre a la méme distance (-44% au niveau du capteur K7), mais qui diminue
avec la distance derriére I'hémicylindre (-21% en K8, et -9% en K9). Toutefois, 'arrivée
du second choc (provenant de I'onde contournant I'obstacle) réduit cet effet, avec
seulement 18% d’atténuation au niveau du capteur K7, voire I'annule pour les capteurs
situés plus loin (+4% de surpression en K8, +14% en K9), comme illustré dans la
Figure 3-50. On observe méme un fort effet amplificateur en K10, avec une surpression
supérieure de 40% a celle mesurée en champ libre, comparable a celui relevé par
Gautier et al. [188]. Enfin, 'impulsion positive mesurée derriére 'obstacle est inférieure
de moins de 2,5% aux valeurs relevées en champ libre, et est méme relativement
stable (-2,4% en K7, -2% en K9 et -2% en K10).
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Figure 3-50 : Effet écran de l'obstacle a 0,6/1,2 m - variation des grandeurs d'intérét
par rapport au champ libre.
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

Dans la configuration ou I'hémicylindre court se trouve a 1,6 m (resp. 3,2) de la
charge explosive, deux capteurs (resp. un capteur) se trouvent derriere lui, un dans
I'axe de la charge (le capteur K9), a 2,133 (resp. 4,27) m de la charge, et un second a
coté (K7), situé a 2,137 m. Ces capteurs se situent aux mémes positions que les
capteurs K10 et K9 en champ libre.
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Figure 3-51 : Configurations utilisées pour étudier I'effet atténuateur de I'obstacle court
al1,60m.

En ce qui concerne les capteurs K7-K9, non alignés avec I'axe de I'hémicylindre,
I'atténuation du premier pic de pression est de 69%, et seulement 17% pour le second.
Le retard de I'onde est de 3,8%, et I'impulsion de l'onde derriére I'obstacle est

inférieure a I'impulsion en champ libre de seulement 0,19%.

Dans I'axe de I'hémicylindre (capteurs K10/K9), on observe un comportement
similaire a celui positionné derriere le troncon situé a 0,60 m, avec plusieurs pics de
surpression. On peut noter, dans la Figure 3-52, que le premier pic de surpression
mesuré derriere 'hémicylindre court présente le méme temps d’arrivée que derriere
’hémicylindre long, ce qui démontre que ce premier choc est bien celui qui passe au-
dessus de l'obstacle. Il présente par ailleurs la méme amplitude de pression : 0,22 bar
pour I'obstacle long (signal violet), 0,21 derriére ’'hémicylindre court (signal vert) ; cette
valeur correspond a un déficit de pression de 44% par rapport au champ libre.
Toutefois, comme dans la configuration a 0,60 m, le second choc engendre une

surpression maximale plus élevée qu’en champ libre (+23% ici).
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Figure 3-52 : Effet écran de I'obstacle court & 1,60 m.

3.4.2 Présence de deux troncons successifs

Dans le cas ou un second trongon court d’hémicylindre est placé en aval du
premier, les phénomenes observeés derriere le premier obstacle sont identiques a ceux
décrits dans la section 3.4.1 (Figure 3-53) : deux pics de surpression ont observés
derriére I'obstacle, avec une surpression maximale inférieure a 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
étre observée entre les deux configurations au niveau du capteur K10 (Figure 3-53-d),
ou la réflexion provenant de I'interaction du choc avec le second trongon est visible

vers 3 ms.
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Figure 3-53 : Effet écran entre deux trongons d’hémicylindre placés a 0,6 m et 1,6 m de
la charge explosive a 'IRSN — capteur situé a 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 I'ISL ont permis d’observer la formation d’'un pied de

Mach derriere le trongon d’hémicylindre, signalé en rouge sur la Figure 3-54. On

observe également une seconde onde de souffle a l'arriére-plan (pointillés orange),

145




3.4 Interaction avec un ou plusieurs obstacles hémicylindriques courts

qui correspond probablement a I'onde ayant contourné I'hémicylindre. Ce pied de
Mach apparait vraisemblablement entre les capteurs K9 et K10 a I'|RSN, soit entre
1,33 et 1,47 m, ce qui est corroboré par les images de I'|SL, sur lesquelles il apparait
a partir de 2,76 m environ (Figure 3-55), soit 1,38 m a I'’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 trongon d’hémicylindre. Cette trajectoire rectiligne
correspond aux phénomenes observés par Kaca [108], et I'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 apparait derriére ’'hnémicylindre a une distance environ égale

a son diametre, ce qui est également en adéquation avec les observations de l'auteur.

T+ +5100 ms

AcgRes: 400 x 600 Rate: 10000 Exp: 7 us

Figure 3-54 : Structure de I'onde de souffle impactant le second trongon d’hémicylindre
dans la configuration & deux trongons successifs
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique
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Figure 3-55 : Trajectoire du point triple naissant entre les deux trongons d'hémicylindre.

Ce pied de Mach impacte le second trongon d’hémicylindre, ce qui entraine des
profils de surpression présentant plusieurs pics sur la face avant de I'obstacle (Figure
3-56-a). La aussi, si le premier pic de pression est inférieur a celui relevé sur un
obstacle seul a la méme distance, le second pic observé est 20 a 30% plus élevé que
celui sans troncon devant pour le capteur a 30°. Toutefois, pour la position a 60°, la
pression maximale est inférieure a celle sur un obstacle seul. Le phénoméne
s’estompe au fil de la progression de lI'onde et les profils observés sur la face arriere
sont trés proches de ceux obtenus avec un seul obstacle (Figure 3-56-b), avec
notamment des surpressions identiques a celles relevées avec un obstacle unique
(Figure 3-56-c).
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3.4 Interaction avec un ou plusieurs obstacles hémicylindriques courts
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Figure 3-56 : Profils de surpression et valeurs de surpression mesurées a la surface du
second trongon d'hémicylindre.

On remarque également, dans la Figure 3-57, que les profils de pression obtenus
derriere les deux troncons successifs (Figure 3-53 - capteur K6) sont similaires a ceux
obtenus avec un seul obstacle court, leur seule difféerence majeure étant un temps
d’arrivée différent (le choc arrivant logiquement plus tard dans la configuration a deux
trongons). Ainsi, malgré I'effet engendré sur le choc par la présence du premier
troncon, avec notamment une surpression plus élevée qu’en champ libre au niveau du
capteur K10, il semblerait que ce qui se passe derriere le second troncon soit

indépendant de la présence du premier obstacle (en termes de surpressions).
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique
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Figure 3-57 : Effet écran de deux troncons court placés a 0,60 et 1,60 m

3.4.3 Contournement de I’obstacle

Durant les essais de I'|RSN, des capteurs ont également été placés de maniere
a étudier le contournement de I'obstacle par 'onde de souffle générée par la charge
explosive. Dans la configuration avec un seul trongon d’hémicylindre a 0,60 m, sept
capteurs (capteurs K1 a K7) ont été placés autour de l'obstacle afin d’étudier le
passage des différentes ondes ; dans celle avec 'obstacle a 1,60 m, huit capteurs se
trouvent autour de 'hémicylindre (capteurs K2 a K7, K9 et K10). Enfin, dans la seconde
configuration en champ libre, les capteurs étaient placés a des positions similaires a
celles susmentionnées afin de comparer le comportement des ondes en champ libre

et en présence de I'obstacle, comme illustré dans la Figure 3-58.
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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
gue de 3,8% pour les surpressions mesurées, et 2,6% pour les temps d’arrivée ; ces
valeurs sont méme inférieures aux dispersions des séries de mesures étudiées. La
différence principale vient des impulsions positives mesurées : I'impulsion en champ
libre est en moyenne 11% supérieure a celle relevée autour de I'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 I'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%.

On note donc que la surpression mesurée autour de I’hémicylindre est en tout
point inférieure (ou égale) a celle relevée en champ libre pour les mémes positions,

confirmant un effet atténuateur (plus ou moins marqué) a proximité de I'obstacle. Il
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3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

convient cependant de noter que les marges d'erreur pour ces résultats sont
relativement larges. La pression autour de I'hémicylindre semble par ailleurs suivre
deux tendances suivant la position des capteurs : une premiéere pour les capteurs K5

a K6, puis une seconde de K6 a K7, comme illustré sur la Figure 3-59-c et -d.
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Figure 3-59 : Evolution de la pression autour de I'hémicylindre & 0,60 m.

Dans la configuration avec I’hémicylindre a 1,60 m, la méme observation peut
étre faite pour les capteurs situés en aval de I’hémicylindre, avec une surpression
similaire a celle en champ libre (Figure 3-60 — bas gauche). La surpression plus élevée
relevée par le capteur K5 (champ libre) par rapport a K2 (avec obstacle) est
probablement due a un probléme d’overshoot du capteur ; en dehors de ce premier
pic, les profils de décroissance sont similaires jusqu’a I'arrivée du choc réfléchi sur le
capteur K2. Le capteur K3 présente les mémes problemes de mesure que dans la
configuration a 0,60 m, rendant uniquement possible I'analyse du premier pic de
surpression en cette position. Encore une fois, les mesures de pression réalisées sur
le coté et a I'avant de 'hémicylindre présentent des résultats similaires a ceux relevés

en champ libre (capteurs K10 et K2 a K5). On note toutefois un déficit d’impulsion

151



3.4 Interaction avec un ou plusieurs obstacles hémicylindriques courts

positive au niveau du capteur K4 (-29%) en présence de I'hémicylindre. La premiere
différence majeure est observée au niveau du capteur K6, ou 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% a celle mesurée en champ libre.

On retrouve donc ici le méme comportement qu’a 0,60 m, avec une surpression
autour de I'hémicylindre court probablement inférieure ou égale a celle relevée en
champ libre (les erreurs de mesure des capteurs K5 et K3 pourraient changer ce
diagnostic localement). Les temps d’arrivée de lI'onde de souffle sont par ailleurs
identigues a ceux en champ libre pour tous les capteurs placés en amont et sur le c6té
de I'hémicylindre (Figure 3-60 — bas droit). La premiere 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 a

celle relevée en champ libre, leur origine restant encore a déterminer.
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Figure 3-60 : Evolution de la pression autour de I'hémicylindre & 1,60 m.

En conclusion, il apparait que la longueur de I'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, ou la surpression peut dépasser celle rencontrée en
champ libre a cause de la recombinaison des ondes contournant I’hémicylindre et de
celle le surpassant. Par ailleurs, un obstacle court n’a que peu d’influence sur les

ondes le contournant. Un deuxiéme obstacle placé derriere observe une augmentation

152



3 Interaction d’'une onde de souffle avec une structure hémicylindrique

de la pression sur la partie basse de sa face avant par rapport au cas ou il est seul,
mais la surpression a sa surface est partout ailleurs inférieure ou égale a celle

rencontrée dans cette situation.
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Conclusion

Au cours des trois années de cette thése, Beyrouth a été dévastée par I'explosion
de son port, le pont de Crimée a été détruit par I'explosion d’'un camion piégé, et une
série d’explosions a eu lieu a la poudrerie de Bergerac. Ces évenements, a l'origine
d’'important dommages aux personnes et aux structures, rappellent I'importance de
mieux comprendre les phénoménes 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 thése, dont le but était d’étudier I'interaction entre

'onde de souffle générée par un explosif plastique et un obstacle hémicylindrique.

Dans un premier temps, I'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, a deux échelles, déployés dans le cadre des
essais de cette thése. Par la suite, I'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 phénoménes gouvernant le premier cas (coefficients de réflexion,
criteres de transition entre régimes de réflexion...) sont connus et bien décrits par la
littérature, il n’en est pas de méme pour les surfaces convexes. Ainsi, des études
menées en tube a choc ont permis de mettre en lumiére les différents régimes de
réflexion d’ondes planes ayant lieu a la surface d’obstacles convexes et de proposer
des criteres de transition d’un régime a un autre, mais peu d’approches permettent de
déterminer I'évolution d’une onde tridimensionnelle autour d’un tel obstacle. Un
modele a toutefois été proposé par Trélat et al. [123], qui permet de déterminer la
surpression sur la face arriere d’'un obstacle hémicylindrique soumis a une onde de

souffle générée par un explosif plastique.

La deuxiéme partie de ce mémoire décrit les installations expérimentales, a deux
échelles, utilisées a I'IRSN et I'ISL. L’IRSN posséde ainsi d’'une table a détonation
congue dans les années 2000 afin de réaliser des essais de détonation d’explosifs en
champ libre ou en présence d’obstacles, tandis que I'lSL 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 a une échelle double de celle de I'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 a 'aide de capteurs
piézo-électriques et piézorésistifs, leur propagation ayant aussi pu étre suivie a I'lSL
grace a une caméra rapide. Des configurations mettant en ceuvre un obstacle
hémicylindrique long, court ou deux troncons 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 troisieme et derniére partie présente les résultats des essais réalisés
tout au long de ces travaux de thése. 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 a des valeurs issues de la littérature
afin de déterminer I'applicabilité de ces derniers a nos conditions expérimentales.
Cette analyse a permis de montrer que les dispersions de nos mesures étaient tres
faibles, de vérifier que les méthodes de la littérature estiment des propriétés tres
proches de celle mesurées. Par ailleurs, ces essais ont confirmé la difficulté des
capteurs piézorésistifs a mesurer les surpressions maximales en champ proche : bien
que les temps d’arrivée relevés soient similaires a ceux des capteurs piézo-
électriques, les surpressions maximales sont trés inférieures, jusqu’a -60%, et ce pour
des distances réduites inférieures a 1,46 m.kg/3. Cependant, cette différence diminue
avec la distance. Cet écart entre les deux technologies se retrouve également a la
surface des obstacles hémicylindriques, et diminue quand I'angle d’observation a la
surface de I'’hémicylindre augmente. Les signaux enregistrés par les deux types de
capteurs sont par ailleurs similaires sur la face arriere des obstacles. L'intérét des
capteurs piézorésistifs réside dans leur moindre sensibilité aux éventuelles vibrations

de la structure en raison de leur plus faible frequence naturelle.

Les images de la propagation d’'ondes de souffle autour d’'un hémicylindre
obtenues grace a I'imagerie rapide ont permis d’établir que le point triple apparu suite
a la transition en réflexion de Mach singulier suit une trajectoire rectiligne au-dessus

de I'obstacle, et ce indépendamment du nombre de Mach de I'onde de souffle incidente
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et de son rayon de courbure. Des modeles prédisant cette trajectoire en fonction de la
distance de I'obstacle a la charge explosive ont pu étre établis. Nous avons pu montré
gue '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 phénomeénes de réflexion de Mach transitoire
ou double décrits par Ben Dor [97], probablement & 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 a la surface des obstacles ont
permis d’établir des modeéles décrivant I'évolution du temps d’arrivée et de la
surpression maximale derriere 'onde de souffle en fonction de I'angle autour de
I’hémicylindre. Ces résultats ont également été comparés au modéle 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 I'étude de l'atténuation d'un hémicylindre long, l'influence de la
longueur de I'hémicylindre sur cette derniére a aussi été investiguée pour un
hémicylindre plus court. Ces essais ont montré que la zone de réduction de pression
derriere un tel obstacle était treés réduite, inférieure a la moitié de son rayon, la
surpression maximale en aval dépassant largement celle relevée en champ libre
(jusqu’a +40%). Par ailleurs, un pied de Mach apparait derriere 'hémicylindre a partir
d’'une distance environ égale a son diameétre, dont le point triple suit ici aussi une
trajectoire rectiligne similaire a celle observée par Kaca [108]. Ce travail montre que

I'obstacle court n’a que peu d’influence sur 'onde de souffle le contournant.

Ainsi, ces trois années de thése ont permis d'enrichir les bases de données avec
de nouvelles expériences, documentées incluant les analyses des incertitudes.

L'applicabilité du modele S [123] a pu étre vérifiée avec ces nouvelles données.

A lissue 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
a des géométries et des conditions de génération d'ondes de souffle différentes. Deux
axes sont identifiés : (i) perspectives générales indépendantes de linstallation 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 étre réalisées avec des obstacles de forme
différente, en faisant varier le diamétre et la longueur. Ces nouvelles configurations
permettront d’étudier notamment l'influence de ces paramétres sur la trajectoire du
point triple et I'évolution des caractéristiques de I'onde de souffle a la surface de
'obstacle. Ces nouvelles données serviront a vérifier la possibilité d'étendre le
domaine de validité des modeles établis dans la thése ici présentée. Dans la continuité
de ces études d'obstacles indéformables, on pourrait s'intéresser aux obstacles
déformables afin d’évaluer limpact des interactions fluides-structures sur les
chargements en pression et disposer ainsi d'une méthode d'analyse des moyens de

mitigation.

L'applicabilité du modele S développé par Trélat et al. [123], et son éventuelle
extrapolation en dehors du domaine de validation actuel, pourraient étre veérifiés avec
les données de la littérature si ces derniéres sont suffisamment documentées, mais
aussi avec des essais impliguant une charge explosive hémisphérique dans un
premier temps, puis un hémicylindre de diametre inférieur dans un second temps

(campagne d’essai réalisée sur la table a 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 modéle S et d'avoir ainsi une quantification de son applicabilité a ces termes

sources.

Un deuxieme axe de perspectives concerne l'amélioration des installations

expérimentales.

Ainsi, pour les essais effectués a I'lRSN, I'ajout d'une sonde effilée aux dispositifs
de mesures permettrait de caractériser simultanément '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 a la
détonation de la charge elle-méme. 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 limpulsion positive. Le couplage avec un systeme de

visualisation rapide, de type Schlieren, permettrait I'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 I'onde. Enfin, I'analyse des profils temporels de
pression des deux technologies de capteurs, piézo-électriques et piézorésistifs,
mériterait d'étre 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 I'ISL, le diagnostic d'imagerie rapide associé au rail
de capteurs de pression a permis d'analyser la propagation de I'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 systéme de visualisation plus résolu temporellement et spatialement
permettrait d'analyser plus finement la transition de la réflexion réguliére a la réflexion
irréguliére sur la face avant de I'hémicylindre. Concernant I'amélioration de la mesure
de la pression, I'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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A.Annexe : Fiches techniques des composants des
campagnes IRSN

Capteurs

6036 000-012e-11.10

Pressure

Quartz Pressure Sensor

for High Frequencies

Quartz pressure sensor of very small dimensions with accelera-
tion compensation, for measuring pressure fluctuations of high
frequency resp. short rise time. Pressure range: vacuum to
200 bar at temperatures up to 200 *C. Natural frequency be-
yond 400 kHz.

* Measurements up to 400 kHz
+ Acceleration compensated

Description

The measured pressure acts through the diaphragm on the
quartz crystal measuring element, which transforms the pres-
sure p (bar) into an electrostatic charge Q (pC = Picocoulomb).
The stainless steel diaphragm is welded flush and hermetically
to the stainless steel sensor body. As the ceramic insulator of
the connector is also hermetically welded, the entire sensor is
hermetically sealed. The quartz disks are assembled together
with a seismic mass in a way to compensate for the accelera-
tion sensitivity.

Application

The sensor Type 6038 is especially suited for measuring pres-
sure fluctuations of high frequency resp. short rise time in
heavily vibrating measuring objects.

Typical Appplications
Pressure measurements in shock tubes, measurements of
propagation of blast pressures.

Mounting

The sensor is usually screwed by means of a connecting nip-
ple directly into the mesuring object (Fig. 1). For low pressure
measurements with high frequency in heavily vibrating objects
the acceleration compensation of the sensor is often not
suffident. To isolate it against high frequency accelerations
(accoustic emission) the special plastic mounting adapter
Type 6581 (Fig. 2) is used.

See also data sheets for:

Tools 000-068
Adapters 000-070
Connecting nipples 000-069
Cables 000-352

KISTLER

measure. an EJYZE. innovate.

Type 6038

B

- ] " i i

-‘ o ! 0 5,55-801s P

o i ;

|
Technical Data
Range bar 0..200
Calibrated partial ranges bar 0..20
bar 0..10
Owerload bar 350
Sensitivity pC/bar =50
Watural frequency kHz =400
Linearity %F50 <+1
Acceleration sensitivity bar/g <0,0001
(Operating temperature range " 196 ... 200
Temperature coefficient ot <2010
of sensitivity

Insulation resistance at 20 "C n =107
Shodk resistance g 10 000
Capacity pF 10
Waight g 1.7
Connector, Teflon® insulator Max0,35

1 N (Mewton) = 1 kg-ms?=0,1019.._ kp = 02248 __ Ibf; 1 kp =1 kgf=
9,80665 N; 1inch = 25,4 mm; 1 kg = 2,2046... Ib; 1 N.m = 0,73756... Ibit

Teflon® is a registered trade mark of DuPont.
Page 112

This information comesponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technécal changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.

@1995 ... 2010, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerand
Tel. +4152 22411 11, Fax +4152 224 1414, infodtkistler.com, www kistler.com
Eistler is a registered trademark of Kistler Holding AG.
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Cuart Pressure Sensar - for High Freguencies, Type 603
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Fig. 2: Mounting with spedal plastic mounting adapter Type 6581

Included Accessories
= Copper seal

Optional Accessories
* Mickel seal

* Teflon seal

» Step drill

# Extraction tool for KIAG 10-32 and M4
* Connecting nipple M4/KIAG 10-32

* Heat-shrink tubing for connector

* Plastic adapter incl. mounting nut

Ordering Code

* Quartz pressure sensor for high

frequencies

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Type
1131

Type
T31A
1133
1331
1311
6421
1021
6581

Type 6038

Pape 212

This information comesponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequentizl damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.

©1995 ... 2010, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerfand
Tel. +4152 22411 11, Fant +4152 224 14 14, infokistler.com, www kistler.com

Kistler is a registered trademark of Kistler Holding AG.
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G03C_003-288e-03.19

Pressure

Piezoelectric pressure sensor

for Test & Measurement applications

The miniature pressure sensors of the Type 603C series are,
due to their high natural frequency, suited for a variety of
applications where highly dynamic pressure transients need
to be measured. The acceleration compensation ensures re-
liable measurements even under highly vibrating conditions.

* Pressure range up to 1 000 bar (15 000 psi)
» Acceleration compensated

* Small sensor size

* Short rise time & high natural frequency

* Wide operating temperature range

*+ Charge (PE) or Voltage (IEPE) output

Description

Due to their high natural frequencies, piezoelectric pressure
sensors can be used for a variety of applications where dynamic
pressures need to be measured. Another unique characteris-
tic of piezoelectric pressure sensors is their ability to measure
small pressure fluctuations that are superimposed on top of
high static pressures with exceptional resolution. By contrast,
piezoresistive pressure sensors are the right choice when mea-
suring static pressure curves.

At the core of the all-welded, hermetically sealed 603C series
there is a Quartz crystal. The pressure to be measured acts on
the sensor's diaphragm and compresses the Quartz crystal. The
compressed crystal preduces a charge which is proportional to
the pressure. Finally the charge signal needs to be conwverted,
by a charge amplifier, into a voltage which can then be read.

Two variants of the sensor are available, charge output (PE)
and voltage output (IEPE resp. Piezotron®). The instruction
manual gives an overview on the characteristics of both vari-
ants, an indication of which type of application they are best
suited to and the full measuring chain.

Typical applications

* High pressure measurements on hydraulic and pneumatics
systems, etc.

» Highly dynamic pressure measurements on shock tubes,
blast tests, etc.

KISTLER

measure. analyze. innovate,

Type 603C...
8 E KU 1032 neg
S—
1
| uE
EE 4
b ] [U.Tgr EE) o HIAT KM nag
E ca1le 963 lu
| |ozan S5E5 T Jazam 1554]
- 0,245 Sl | - 0219 40|
w § E = = E
Technical data - PE sensors V'
Type G03CA...
Output signal pC Charge (PE)
Pressure range bar 0 ... 1000
psi 0..15 000
Calibrated partial range % 10; 100
Overload bar 1100
psi 15 950
Sensitivity (nom.) | pCfbar 5.0
pC/psi -0.35
Linearity (typ.) | %FSO <04
(max.) | %FS0 <+1.0
Operating temperature range " 196 __ +200
°F =321 ... +392
Rise time (10 ... 90 %) us 0.4
Matural frequency ™ kHz =500
Temnp. coefficient of sensitivity
25°C . 200°C %oC =0.027
77°F .. 392 °F %F ={.015
25°C . -196°C %°C =+0.027
77°F .. -321°F %JI°F =+0.015
Acceleration sensitivity (axial) bar/g =0.00014
psife <0.00200
Acceleration sensitivity (radial) bar/g =0.00001
psi'g =0.00015
Insulation resistance 0 =10
Weight  Type 802CAA / 803CAR | gram 48/22
Housing and diaphragm material - 17-4 55

" Indications are valid for 23 °C / 73 *F (if not specified otherwise)

# Calculated from peak time
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Piezoelectric pressure sensor — for Test & Measurement applications, Type 803C.. K I STI E R
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Technical data — IEPE sensors "

Type E02CBA... 00014.0 00035.0 | 00070.0 00350.0 | 00690.0 04000.0
Output signal v Voltage (IEPE)
Pressure range bar 14 35 70 350 £90 1000
psi 200 500 1 000 5 000 10000 15 000
Maximum pressure bar 1 000
psi 15 000
Cwerload bar 1100
psi 15 950
Sensitivity (nom.y mW/bar 357 143 71 14 7 5
m\/psi 25 10 5 1 05 03
Linearity %F50 =+1.0
Operating temperature range °C -55 __#120
°F —£7 ... +248
Rise time (10 ... 90 %) us <04
Matural frequency ¥ kHz =500
Time constant (nom.} 5 2 3
Low frequency response -3 dB Hz 0.080 0.053
-5 % Hz 0.242 0.161
Temp. coefficient of sensitivity
25 120 °C %C -—0.027
77 ..248°F %F =—0.015
25 . -85°C % oC =40.027
77 ... &7 °F %°F =+0.015
Acceleration sensitivity (axial) bar/g =0.00014
psi’g =0.00200
Acceleration sensitivity (radial} bar/g =0.00001
psifg =0.00015
Supply voltage (by IEPE-Couplen) WDC 22 .30
Supply current (by IEPE-Coupler) mi 2...20
Output bias voltage {mom.}) VDC 11
Output voltage FSO Y 5
Weight £ram 40
Housing and diaphragm material - 17-4 5.5.

" Indicaticns are valid for 23 °C / 73 °F (if not specified otherwise)
# Cakulated from peak time

Pape 213
This information comesponds to the current state of knowledge. Kistler resenves i@ 2017 ... 2019 Kistler Group, Eulachstrafie 22, 3408 Winterthur, Switzerland
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting Tel. +41 52 224 11 11, info@kistler. com, Kistler Group pro-
from the use of Kistler products is excluded ducts are protected by varous intellectual property rights. For more details visit

184




G03C_003-288e-03.19

Piezoelectnic pressure sensor — for Test & Measurement appications, Type 803C_ K I STI E R
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Mounting Ordering key
Please check the T&M Pressure catalogue or sensor manual for Type 603C I
an overview on the different mounting options.
Output signal
Accessories (included) Type/Art.-No. Charge (PE) A
* Sensor seal copper (5 pes.) 1131 Voltage (IEPE) B
Accessories (optional) Type/Art.-No. Housing
=+ Sensor seal nickel (1pcs) 11314 Standard housing (PE and IEPE) A
* Floating clamp nut M7x0.75 6423800 Short housing (only PE) B
* Floating clamp nut 5/16-24 UNF 6423811
» Adapter M10x1" 6503C0A Pressure range {(only 1EPE)
* Adapter seal (stainless steel) for 6503C0A 1113C0B 14 bar / 200 psi 00014.0
= Adapter seal (copper) for 6503C0A 1113C0C 35 bar / 500 psi 00035.0
* Adapter 3/8-24 UNF" 6503C1A 70 bar / 1 000 psi 00070.0
* Adapter seal (stainless steel) for 6503C1A 1113C1B 350 bar / 5 000 psi 00350.0
= Adapter seal (copper) for 6503C1A 1113C1C 690 bar /10 000 psi 00690.0
» Adapter M3x0.5" 6507B0A 1 000 bar / 15 000 psi C1000.0
« Adapter 5-40 UNC" 6507B1A
* Adapter seal for 6507BxA 111780C Ordering example Type
* Lubrication Grease (Adapter) 1063 PE sensor with standard housing BO3CARL
» Dummy sensor (standard housing) G48TAA FE sensor with short housing S03CAB
. Dumm; sensor (short housing} & EARTAR IEPE sensor (70 bar / 1 000 psi) G03CBADDOTO.0
" Al of the adapters are defivered with 1 pe. of each adapter seal type and
1 pe. lubrication grease Type 1063.
Please check the T&M pressure catalogue or sensor manual for
further accessories and mounting details.
I
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kulite

MINIATURE RUGGEDIZED
PRESSURE TRANSDUCER
XT-190 (M) SERIES
* Easy Installation
+ Silicon on Silicon Integrated Sensor VIS®
* High MNatural Frequency
The ruggadness of thiz 2snzor has not compiomized itz parfoimancs. it was designed for sasze
of installation.
Kulite recommends the KSC Sedes of signal conditioners Lo Irnize the i y of the XT-190 trans ducer,
CABLE STRAN AELIEF 190 [€— 0oz —wE—  mr — e
4E) 2
PRESSURE REFERENCE ! — |11] ;‘ -—
TUBE 032 X 1"LONG -
(BX 35.4) FORGAGE & —_ 15 -—
DCIFFERENTIAL LINITS -\ | cB - FUNCTION
] £ //_ VARG
e (6 T
—L 2] RED + INFUT
A 1, WHITE DUTFUT
\ THREAD T BLAGK INPUT
GREEN | & OUTFUT
SILICOME O - RING 176 LD X 040 C5.
MslnX10Cs) B SCREEN STANDWAD L] bl L
M SCREEN OFTIONAL 1905 1032 WE2a | 437 | 11 mm
;EIE?DI}.EEE?L\E.G [CET MEx B 437 | nimm
b L [ 1eaeuwEss | m | 19smm
Ll 26 Q14 LONG 150LIM} ME B T80 | 185 mm
B A 035 07 1 1.7 35 7 17 35 70 140 BAR
lesaule Range 5 10 15 25 50 100 250 500 1000 2000 PSI
- Absoluts, Gags, Absoluts, Gage. Sealed Gags. Absoluts, Ssaled Gage
Operational Made Diffsrsnial Diff=rential
Ower Pressuns 2 Times Rated Pressuns to 500 PSI (35 BAR), 1.5 Times Rated Prezzure Above 500 PS5 (35 BAR)
=
E Burst Praszure 3 Timas Ratsd Pressurs to a Maximum of 5000 PSI| (350 BAR)
F4
= | Preszure Madia All Nonconductive, Nonconosive Liquids or Gazse (All Madia May Not Bs Suitable With O-Ring Supplied)
Rated Elactrical Excitation 10 VDG/AC
Maximum Electrical Excitation 12 VDG/AC
Input Impedance 1000 Ohmz (Min_)
Crutput Impedancs 1000 Chme (Nom.)
Full Scale Output (F50) 100 mV (Nom.)
Residual Unbalancs +5mV (Typ.)
= | Gombined Non-Linsaiity. Hyaterssiz +0.1% FSO BFSL (Typ.). +0.5% FSO (Max)
7 and Repaatability
'é Resolution Infinitsimal
MNatural Frequency of Ssnsor
Without Scrsen (KHz) (Typ.) 150 175 200 240 300 380 550 700 1000
Acealaration Sensitivity 2= F5ig 1.5x107 102107 65410+ 5.0x10+ 3.0x10+ 1.5x10+ 1.0x10+ 6.0x10° 4.5510%
Parpsndicular
Inzulation Assiztance 100 Megohm Min. @ 50 VDG
Cpsiating Tsmparaturs Rangs -B5°F to +350°F (-55°C to +175°C)
-
,‘! Companzated Tempsraturs Rangs +B0°F 1o +180°F (+25°C to +80°C) Any 100°F Rangs Within The Cpsrating Rangs on Rsqusst
E Themal Zawo Shift + 1% FEM00F (Typ.)
§ Themal Sensitivity Shift £ 12 M00°F (Typ.)
g Mechanical Shock 20qg Half Sine Wave 11 mzsc. Duration
w
Limear Vibraticn 20g Peak, Sins 10 to 2000 Hz
_, | Elecuical Connaction |Standard) 4 Conductor 30 AWG Shisided Cable 36" Long
3 | Weight 4 Grama (Nom.) Excluding Cabls
% Prazzure Sensing Principls Fully Active Four Arm Wh ona Bridge Disl Iy l=zolated Silicon on Silicon
Mounting Toiqus 15 Inch-Pounds (Max) 1.7 Nm

Mots: Custom pressure panges, accurscies snd mecheanical configurations svaitable.  Dimensions are in inches. Dimensions in parsathesis ans i milimeters. A dimensions nominal (T)
Confirues development and refinement of our products miy sl in speciication changes mithout aolice. Cogyright £ 2017 Kulte Semiconductor Products, Ine: AN Rights Resenved.

Kailer miriiatuares presssuire: transducers dre infanded for s b lest and research and development programs and are nol necessanly designed to b used in production applications. For products
deasigned & be tsed i Production XOgrams, s consu the Bclon.

KULITE SEMICONDUCTOR FRODUCTS, INC. - One Wilicw Tree Road - Leonis, New Jersey 07605 - Tel 201 461-0900 - Fax: 201 461-0990 - NHD AW, Kuite.com
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Electronics & Software

Charge Amplifier

KISTLER
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Type 5011B...

Single-channel multi-range laboratory charge amplifier

The mains-operated, microprocessor controlled single-channel
charge amplifier Type 5011B... converts the electrical charge
produced by piezoelectric sensors into a proportional voltage
signal.

* Large measuring range

+ Wide frequency range

+ Automatic zero correction

+ Adjustable low-pass filter and time constant

= Various options and versions provide optimum adaptation to
the measuring problem

+ Conforming to C€

Description

The main features of the instrument are its continuous meas-
uring range adjustment range from £10 ... £999 000 pC and
convenient adjustment of the parameters with a two-line LC
display. The values entered are retained in the event of an
interruption in the power supply.

A built-in |EEE-488 parallel interface or a serial RS-232C in-
terface is available as an option. This enables all set values to
be entered or queried. Transmission of data measured is not
possible.

The version ...Y50 additionally has a drift compensation and is
used in engine measuring technelogy with uncooled sensors

Application
This amplifier serves mainly to measure mechanical quantities,
e.g. pressure, force or acceleration.

The instrument dimensions are DIM standardized and it can be
supplied in a desktop or rack mount case.

The principle measurement without calculation:

* Set sensor sensitivity

+ Select display scale

* Sensor sensitivity and scale are displayed

» Set the signal output of the data acquisition unit (recorder,
oscilloscope...), for example to 1 V/unit (1 V/om)

+ The display appears directly in mechanical units according to
the display scale selected

Page 1/6

This information comesponds to the current state of knowledge. Kistler resernves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is exduded.

22005, Kistler Instrumente AG, PO Box, Eulachstr. 22, CH-B408 Winterthur
Ted +4152 22411 11, Fast +4152 22414 14, infodkisder.com, www.kistler.com

187




S0118_000-296e-12.05

Charge Amplifier - Single-channel multi-range laboratory charge amplifier, Type 50118...
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measure. analyze. innovate.

Technical Data

Basic unit Version ...¥50, Drift compensation; at [TC] setting "Drco”
Maeasuring range for 10 WV FS pC 10 ... £999 000 Time constant [TC] (High-pass filten

Sensor sensitivity [T] pCAMLL 20,01 ... 28990 Long 5 =1 000 ... 100 000

(M., = Mechanical units) Drco — Diriftcompensation
Scale [S] MUAN 0,001 ...9990°000 Shaort (T = R;-Cp) 5 0,01...100
Output woltage W +10 Driftcompensation;

Qutput current ma 15 at [TC] setting "Drco”

(short-circuit protected) Range for 10V FS pC +100 ... £995 000
Output impedance 01 10 Zero point error my <+ 20
Frequency range (-3dB, Filter "OFF") kHz =0 .. 200 Miax. Error in signal repetition % <1
Low-pass filtar kHz (%) 0,01 ... 3010} frequency range

upper cutoff frequency -2dB
Butterwaorth, 2 pin
Bstages(1,3,10 )

Time constant [TC] (high pass filter)

Signal repetition frequency range

Hz 5 .. in dependance of the
selocted low-pass filter

Option: Parallel Interface IEEE-488 Type 56054

Long 5 1 000 ... 100 000 Standardized interface with |EC £25-1 electrically compatible for re-
Medium (T = R.C)) 5 1..10 000 mote control and checking of all parameters. Measured data are not
Short (T =Ry-G) 5 0,01 .. 100 transmitted.

Error Standard used Type |EEE-£88-1978
<+100 pC FS (max./typ.) % <+3ft? Max. distance between 2 instruments m 2
=+100 pC FS (max./typ.) % <+1/<+05 Max. bus length m 20

Linearity % F5 <0 05 Max. number of instruments - 15

Noise MW, 0,5 (<1,5) on the bus
9.99 pC/v (1 pCVY M <4 (<B) Address range - 30

Loss due to cable Pl DF <210* Functions — Listener, Talker
capadtance

Cift at 25 *C plis <2007 Option: Serial Interface RS-232C Type 5611A

Standardized interface for remote control and checking of all param-

General Data eters. Measured data not transmitted.

Operating temperature range oC 0..50 Standard used Type RS-232C resp. V24

Connections Mazx. cable length m (pF) 20 (2 500)

Measuring input/signal output

- BNC negative

Remate control

- Connaector & pin

Baud rates

Baud 50, 110, 250, 300, 600,
1 200, 2 400, 4 BOD

(Operate, Overload, ) DIN 45322 Mumber of data bit Bit Forg
Power plug - IEC 320 C 14 Mumber of stop bit Bit 1or2
Conformity to EC Directive Parity - without, even or odd
Safety - EN £1010-1 Software protocol KON/XOFF not allowed
EMC Interference Emission - EN50081-1/EN 50081-2
EMC Interference Immunity - EM 50082-1/EN 50082-2
Power, switchable WAC (%) 2200115 (-22/415)
(Protection class ) Hz (VA) 48 .62 20}
Violtage between protection Vim <&l
and measuring ground
Camensions
with desktop case Type 574741  mm S4x141%195
for rack mounting mm 71,12x128 7x16%
Front panel according to HE {mm) 3(128,7)
DIN 41424 (Part 5) TE {mm} 14 (71,13}
Winight kg =2
(incl. |EEE-488 or R5-232C)
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Charge Amplifier - Single-channel multi-range laboratory charge amplifier, Type 50118...

Functional description

The charge signal to be measured (Charge Input) is fed to the
inverting amplifier (OP1), which features high internal gain
and extremely high input impedance (Fig. 2). C, provides neg-
ative feedback and thus acts as an integrator for the charge
to be measured. The C, capacitance determines the charge
measuring range according to the approximation formula
Q = C U1

A voltage U1 then appears at the output of OP1 proportional
to the charge and thus to the mechanical measurand.

When a purely dynamic measurement is involved, one of the
two time constant resistors R, can be connected in parallel with
the range capacitor C,. This avoids problems of drift such as
can occur in quasi-static measurements.

A shorting switch in the negative feedback branch of OP1 is
used to discharge the range capacitor C, thereby preparing the
instrument for a new measurement (Reset function, U1-30).

Version ...¥50

The charge amplifier version .. Y50 additionally has a drift
compensation and is used in engine measuring technology
with uncocled sensors. The drift compensation detects drift as
a slowly changing signal. This slow change in a positive and
negative direction is compensated by means of a closed-loop
control in the circuitry. This compensation keeps the reference
line on zero (Fig. 1).

A p [bar]

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Any remaining zero deviation is compensated by a special cir-
cuit (zero compensation) in the Reset condition. The voltage
signal U is brought to the value calculated by the instrument
with a digital voltage divider (12 bit DAC).

The adjustable 8-stage low-pass filter (LP filter) reduces in the
upper frequency limit as required.

An 8 bit microprocessor circuit (uP) controls and monitors the
entire instrument. The software is stored in an EPROM; the set
values in a battery-backed NOVRAM.

The following functions are available through the remote con-
trol connections (Remote Control) without optional interface:

» Reset/Operate switching
» Reset overload signal

+ Display: Overload

+ Display: Zero out of Limit

i\. | With drift compensation
\ (Without drift)

NN
T -

PR

'
| \.‘ ¥ Without drift compensation
)‘ l". (With drift)

t [sec]

Fig. 1:  Pressure measurement of the charge amplifier with and without

drift compensation .. Y50
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Charge Amplifier — Single-channel multi-range laboratory charge amplifier, Type 50118

Block diagram

KISTLER
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o e e B2

Fig. 2:

Block diagram of charge amplifier Type 50118...

Cable wiring for the RS-232 C interface
Without control signals for transmission up to 1200 baud
(5 = Socket, P = Plug)

5011B EC PC

(DB-255) [DB-25F) ocer(DE-9P)
2 Tl 216l 3 Tx0
3 R 3 RxD 2 Rdd

L RTS L RTS — TRTS
‘_1L|5:| I: 5005 —8L15
20 DTR 5 DSk & OSR
ﬁDSQj |: a0 +— 1000

g 0OCo 2 0TR — LOTR

7506 — 750 556G
Fig. 3: Pin configuration for RS-232 C interface without control signak

With control signals for transmission up to 2 400 ... 4 800 baud
(5 = Socket, P = Plug)

S011B FC FC
IDB-255) (DB-25F) oder IDE-9F)
2T 2T 3 Txld
3 RxO 3 RxO 2 R0
L RTS — & RTS TRTS
5075 — 5075 — B 75
20 0TR— & OSR & DR
6 [05R — +— BOD I:‘I oo
6000 — — 00Tk 4 OTR
750 — 750 550

Fig.4: Pin configuration for RS-232 C interface with control signals
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Charge Amplifier — Single-channel multi-range laboratory charge amplifier, Type 50118
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Dimensions
] Charge Anplifier [
[CRsT =T Desa
™ Dot it Cnisn
R T
Py ra EA.
we [ ][] 3 Desktop case
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Fig. 5. Dimensions of charge amplifier with desktop case Type 5011B1... L\b
162 55,9 _
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Fig.6: Dimensions of charge amiplifier for rack mounting Type 5011B0...
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Charge Amplifier - Single-channel multi-range laboratory charge amplifier, Type 50118..

Accessories Included Type/Art. No.
» BNC/BNC cable 16018
» Power cable

Optional Accessories Type/Art. No.

= Connecting cable for remote control 145545
length 5 m (Data sheet 000-349)

* Remote control box (Data sheet 000-339) 5663

» Connector for remote control connection 1564
& pin per DIN 45322 (Data sheet 000-349)

* RS-232C cable, length 3 m, with 1475A3
Hardwired-Handshake DB-25 P/DB-9 S

* RS-232C adapter DB-2 P/DB-25 S 1489

KISTLER
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Ordering Key
Type 50116 [ L10J
Case
Far rack mounting ]
With deskiop case 1
Interface
Without Interface 0

With parallel interface |IEEE-488 (Type 5605A) 1
With serial interface RS-232C (Type 5611A) 2

Version

Charge amplifier set to Y26
115 VAL power supply *

Charge amplifier with drift compensation Y50

*Supply voltage setting can be changed at any time

Ordering Example: Type 5011B10Y26Y50

This is a charge amplifier of the basic Type 50118
with desktop case, without integral interface, set to
115 MAC supply with drift compensation.
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Electronique & Logiciel

Amplificateur de Charge

Amplificateur de Charge de Laboratoire

Cet amplificateur de charge universel de laboratoire peut &tre
utilisé pour le conditionnement du signal de tout capteur
piézoélectrique. Il convertit le signal de charge en provenance
du capteur en une sortie analogique proportionnelle.

= Amplificateur de Charge Mono-voie
+ Compensation de dérive pour toute application Moteurs
* Entree Piezotron® (en option)

* large gamme de mesure

+ Evaluation directe du signal

* Reconnaissance automatique des capteurs PiezoSmart®
» Enregistrement automatique des heures d’operation et
du nombre de cycles d'utilisation du capteur de Pression
PiezoSmart

Interfaces USB et R3-232C pour commande & distance
+ Ecran a cristaux liquides et menu deroulant

Description

Le Type 5018A... est le successeur de I"amplificateur de char-
ge type 5011B... Les modes d'opération sont Short (Court),
Medium, Long et DrCo (Compensation automatique de la
dérive). La DrCo s'appliquera lors de mesures de la pression
cylindre afin de compenser toute éventuelle dérive.

Il est disponible sous diverses versions :
* Reconnaissance automatique des capteurs PiezoSmart®
* Entrée en tension pour capteurs avec circuit Piezotron®

Lors de I'utilisation d'un PiezoSmart®, les paramétres indivi-
duels du capteur de la chaine de mesure sont réglés auto-
matiquement. L'élément principal d'un PiezoSmart™ est une
Motice Technique Electronique appelée TEDS, liée au capteur
et qui contient toutes ses données essentielles.

Une autre caractéristique est la capacité & déterminer lorsqu'un
capteur de pression cylindre est exposé aux conditions
d'utilisation. Lorsque I'amplificateur est utilisé avec un capteur
de type PiezoSmart®, le nombre de cycles de pression ainsi
que la durée d'utilisation peuvent &tre calculés et sauvés sur
la puce TEDS. Ces informations peuvent étre utilisées comme
élément de Gestion de Ressource afin de déterminer la fré-
quence d'étalennage ou le contréle d'inventaire.

Application

Il a été développé, dans un premier temps, spécifiquement
pour l'utilisation de capteur de pression dans des Moteurs
4 Combustion modemes. De plus, il est conseillé pour toute
application générale R&D et laboratoire.

KISTLER
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Type 5018A...

Affichage

> 4— Manu

RENGE
™%22.00 bar
PlezoSmart

EMEITIVITY
Indicateur d-etats 0.89 pC Ihar 44— senshiliz

Camme de mesure

takcommanda

vemuilage —— P e 2,410 bar  4— Valar inst.

Mode de mesure/ yengine or Co

100 KEZ g

constants de temps

y—— HAltre PE
— Contraste

2200 barin & [ )
¥ &

Echelle
Indication d"é&tat/compensation de dérive active

Données Techniques

Entrée de charge
Type de connecteur BNC neg. ou TRIAX neg.
Gamme de mesure F5 pC +2 ... 2 200 000
Erreur de mesure

Gammes F5 <10 pC Yo <t

Gammes F5 <100 pC 9% =+0,6

Gammes F5 =100 pC 9% =+0,3
Derive, Mode de mesure DT (Long)

a 25 °C, Humidite relative max. RH  pC/s =+0,03

de 60 % (pas de condensation)

a 50 °C, humidité relative max. RH  pC/s <£0,3

de 50 % (pas de condensation)
Tension max. en mode commun v <+25
entre masses entrée et sortie
Surcharge FaFS =+110
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Amplificatewr de Change - Amplificateur de Charge de Laboratoire, Type 50184,

KISTLER
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Entree Tension optionnelle (Piezotron®) =4 717 pC ... <102 400 pC 5 =104/1 000
Type de connecteur ENC nag. Short/Madium
Gamme de Mesure FS my +20 ... 30 000 2102 400pC . 2200000 pC s =220/22 000
Ermeur de mesure Short/Medium
Gamme F5 <100 mV % <+3 Constantes de temps DC (longue)
Gamme FS =1V % =] Gamme de charge F5, (Tension)
Gamme F5=1V % <205 =217 pC 5 =10 000
Tension max. en mode commun =225 (=2 170 mV)
enire masses entrée et sortie =217 pC ... =2 200 000 pC 5 =100 000
Surcharge %F5 =110 =2 170 mV ... =30 000 mV)
Mode Piezotron
Courant o alim. (ajustabla) mASH 1/£20 Compensation de la dérive (DrCo)
ma/ % 2 ... 15/10 Gamme de travail 1/min =100 ... 20 000
Tension d'entree v 0..30 Gamme de compensation pl/s =+8 _ +280
Gamme de fonctionnement pC +50 . +2 200 000
Sortie en Tension
Type de Connecteur Type BNC neqg. Filtre Passe Bas
Gamme sortie FS v £10/-8 .10 Filtre Passe Bas selectionnable
Cowrant sortie mh 0. +2 Type de filire Butterworth
Impadance de sortie o =10 Oirdre 2eme
Saut de zéro Frequence de coupure (-3 dB) Hz 10, 20, 30, 100, 300,
Saut de zéro (Long) Compensa 500
Temps de comection, y compris kHz 1. 2. 3. 6,10, 22, 30,
temps de retard ms =15 &0, 100, (LP off)
Erreur Offset (Reset) mV <+ Tolérance % <+10*
Signal parasite de sortie (0.1 Hz ... 1 MHz), Mode Charge (@ 6 kHz <215 %)
Gamme F5, filtre-PB off (200 kHz)
2,000 ... 9,999 pC mvpp typ./max. 25740 Taux de rafraichissement du LCD
10,00 ... 99,99 pC mVpp typ./max. 812 Valeur instantannge 5 0.3
1000 ... 2 200 000 pC mypp typ./max. 4/8
Interference sortie Dual Mode (0,1 Hz ... 1 MHz), Mode Piezotron Telecommande (Remote control)
Gamme F5, filtre-PB off (200 kHz) Type de Connectaur Type  Conmecteur rond
Gain 1 (Range F5 10V) mvVpp typ./max. 4/8 MiniDin
(Gain 2 (Range F5 5V) mVpp typ./max. 6/12 Affectation des broches
Gain 10 (Range F5 1V) mVpp typ./max. 10/20 Entrees a rosistance pull-up interne
Broche 5 (antres) fMesure Talecde.
Réponse en fréquence Broche & DGND
DC (Lang), filter-PE off Niveau d'entree
Bande passante (-3 dB) kHz =0 ... 200 logique inactif
Temps de retard us =2 ou entrée ouverte W 315..30
logique actif VimAy 0.1 (0 ... 4)
Constantes de temps Termps de retard
Constantes de temps powr mode Short/Medium Mesure (talacommands) ms =15

Gamme charge F5, (Tension)
=2 pC .. <217 pC 5
=20 mV ... <2 170 mV)
Short/Medium

=0,033/3,3

2217 pC . =4 717 pC 5
(=2 170 mV .. =47 170 mV)
Short/Medium

=0 42/42

Identification du Capteur

TEDS selon I'IEEE 1457.4 - -

Longueur max. pour TREAX m 10
cable de rallonge
Gamme de température pour  °C -20 ... 85

couplage PiezoSmart

Pape 2/5

Ces informations sont valides au moment de leur publication. Kistler se réserve le
droit de madifier les caractéristiques de ses produits. La responsabilité de Kistler
ne peut &tre engapée du fait de ['utilisation de ses produits.
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Amplificatewr de Charge - Amplificateur de Charge de Laboratoire, Type 50184,

Interface RS-232C (Electriquement isolea)

KISTLER

mesurer. analyser. innover.

Branchement Secteur

Standard ELA/TIA R5-232C Type Fiche secteur (2P+E, classe protection )IEC 320014
Type de Connecteur DB-95 (D-5ub) Temsion commutable VCA 1157230
Affectation des broches Tolerence Tension Sectewr £ =22, +15

Broche 2 RxD Fréguence secteur Hz 48 ... 62

Broche 3 TxD Puissance consommes WA =20

Broche 5 GND RS Temsion entre
Longuewur de cable max. pour I3 masse du signal et la

1 200 bps m <15 tere de protection Vanes max. 20

9 600 bps m <15

19 200 bps m <15 Autres donnaes

38 400 bps m =12 (Classe de protection P 40

57 600 bps m =10 (IEC 60529)

115 200 bps m <h Temperatura de sanvice "C 0.._ 50
Tension max. d'entrée, Temperature de stockage *C -10/60
en permanance v =20 Resistance aux vibrations
Vitesse de transfert en bauds  bps 1 200v9 600/ (20 Hz .. 2 kHz, durée

19 200/38 400/ 16 min, cycle 2 min.) g <10
57 60015 200 Resistance aux chocs (1ms) g =200
Bit de données a Dimensions du bolier
Bit d'arret 1 avec cadre [BxHxT) mm 106, 3x142x253,15
Parite aucun sans cadro (BxHxT) mm 71,12x128,7x230
Logidiel Handshake aucun Platine avant
(conforme & DIN 41494, part 5) HT/TE 3714
Interface USE 2.0-Full Speed Poids kg 22,3
Type de Connecteur uss Type B
Longuewr cable max. m 5
1053
— “'_H-All
— -
e — = A
Truge drplrer -

Fig. 1: Appareil de table Type 5018A1 ... (empilable)
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Ces informations sont walides au moment de leur publication. Kistler se réserve e
drait de madifier les caracténistiues de ses produits. La responsabilité de Kistler
ne peut étre engapée du fait de utilisation de ses produits.

@2010, Groupe Kistler, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Suisse
Tél +4152 22411 11, Fant +4152 224 1414, infodkistler.com, »
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Amplificatewr de Charge - Amplificateur de Charge de Laboratoire, Type 50184,

KISTLER

mesurer. analyser. innover.

S5018A___1 SBA___2

SIBA___3

Fig. 2: Différents type de 50MBA. ..

KISTLER
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Fig. 3: Type 5018A0... montage en rack 19"
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Ces informations sont walides au moment de leur publication. Kistler se réserve e
drait de madifier les caracténistiues de ses produits. La responsabilité de Kistler
ne peut étre engapée du fait de utilisation de ses produits.

@2010, Groupe Kistler, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Suisse

Tél +4152 22411 11, Fant +4152 224 1414, infodkistler.com, » kistler.com
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Amplificatewr de Charge - Amplificateur de Charge de Laboratoire, Type 5018A...

Accessoires inclus dans la livraison

Amplificateur de charge Type 5018A...

+ Cable secteur répondant aux normes du pays d'utilisation

+ Cable de connexion USB Type A vers B; longueur 1.8 m
Type 5.590.303

» Fiche pour entrée teléecommande Type 5.510.305

+ Manue dinstruction et CD-ROM avec driver USB

+ Feuille d'etalonnage

* Adaptateur BNC neg.— TRIAX neg. Type 1704A1
(seuleument pour les Types 5018A...1 et 501BA._.3

Configurations du Produit

La reference de designation complete de I'Amplificateur de
Charge est composée de la designation du type de base
5018A. .. et de 4 digits additionnels.

La reférence de base contient un amplificateur de Charge
monovoie (dote d'une entréee de charge pour capteurs
piezoglectriques) équipeé d'une unite d'affichage ainsi que
diinterfaces USB et R5-232C. Les variantes suivantes sont
disponibles :

Reference de commande

Type 50184 (1010100

Version module enfichable 197 selon 0
DIN 41494; hauteur 14 TE et largeur 3 HE
Version appareil de table avec étrer support | 1

Interface USE et RS-232C | o]

Amplificateur de charge regle sur Alim* 0

230 VAC ]
Amplificateur de charge regle sur Alim* 1

115 VAC

Amplificateur de charge avec entree BNC
Ampilificateur de charge avec entree TRIAX 1
(PiezoSmart ™)
Amplificateur de charge avec entrée BNC et | 2
ENLTée Lension Pour capteur avec circuit
Piezotron® integre

Amplificateur de charge avec entree TRIAX 3
(PiezoSmart®) et entreée tension pour capteur
avec circuit Piezotron® intégre

* Le réglage de la Tension d'alimentation peut 8tre changé a tout
moment.

KISTLER

mesurer. analyser. innover.

Accessoires Optionnels Type/Art. No.

+ Cable R5-232C, | - 5 m, null-modem, 1200427
DE-9P/DE-95

» Cable de connexion BNC pos. — BNC pos. 1601B...
L=..m)

+ Cable de rallonge TRIAX neg. — 1987E...
TRIAX pos. (L= ... m)

Pape 5/5

Cesinformations sont walides au moment de leur publication. Kistler s2 réserve le
drait de madifier les caracténistigues de ses produits. La responsabilité de Kistler
ne peut étre engapée du fait de lutilisation de ses produits.
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Advanced Test Equipment Corp.
www.otecorp.com  800-404-ATEC (2832)

N A
VISHAY.

Model 2311
Signal Conditioning Amplifier

Description

While the Model 2311 provides wider frequency response and more
versatile excitation, both 2310 and 2311 Signal Conditioner/Amplifier
Modules accept inputs from strain gages, load/pressure/de displacement
transducers, potentiometers, thermocouples, RTD's and nickel temperature
sensors, without any internal modification.

Controls on the 2311 are arranged in sections, permitting easy setup.
Clearly marked push-button and single-purpose switches minimize the
possibility of operator error during use. With the exception of the playback
switch, all operational and monitor controls are on the front panel Switches
for selecting remote sense and specific shunt calibration configurations are
located on the printed circuit board nside the unit.

Front Panel

Galvanometer: Electronic adjustment for zero positioning
and span of the galvanometer, remote from recorder.
Calibration: Momentary two-position switches, +A and +B,
control shunt calibration levels; 4 point.

LED Display: Set up indicator for amplifier balance, bridge
balance and for monitoring the output polarity.

Filter Section: Push-button controls for activating appropriate
low-pass active filter, or selecting wide-band operation (WB).
Electronic Bridge Balance Section: Three-position
switch--OFF, ON, RESET--for electronic bridge balance; auto
ranging up to +25 000 microstrain with nonvolatile zero
storage; yellow light indicates high-range operation or
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overrange condition. Vernier TRIM contfrol is used to refine
bridge balance when desired.

AC IN: Capacitive coupling in the amplifier; eliminates static
component of the signal.

Bridge Excitation: ON-OFF switch for removing bridge
excitation from the strain gage or transducer.

Amplifier Balance: Adjusts any amplifier offset.

Excitation Level: Twelve-position switch; values arranged
for doubling power with each step. Also, variable setting: 0.4
to 6 Vde.

Amplifier Gain Section: Continuously variable
potentiometer (1.00 to 11.00) plus push-button multipliers
control amplifier gain; direct-reading.

Battery Test: Momentary push button determines battery
level for bridge zero storage.

Main Power: Turns unit on/off; LED pilot light.

Pin Jacks: Monitoring of EXCITATION.

Rear Panel

AC Line Switch: Selects nominal 115 or 230 Vac operation.
Recessed to eliminate inadvertent movement.

Tape Playback Section: Slide switch activates magnetic
tape-playback operating mode. Connects the input to the filter
circuits and post amplifiers. BNC input connector.

Magnetic Tape Output: Full-scale +1.4V level available at
this BNC connector for driving magnetic tape recorder.
High-Level Output: Full-scale +10V level available at this
BNC connector for driving an oscilloscope, DPM, ADC, ete.
Output Receptacle: All three outputs available at this
connector for those who prefer to hard wire their connections

(mating plug included). Outputs are 75 mA for galvanometers,

+1.4V, and +10V.

Input Receptacle: All sensor inputs made through this 15-pin
quarter-turn connector. Pin selection determines mode of
operation {mating plug included).

Power Connector: Main power input from the rack adapter.
portable enclosure or individual line plug. Additional pins for
optional remote operation of shunt calibration, bridge
excitation (ON/OFF). and electronic bridge balance.
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Specifications

All specifications nominal or typical at +23 deg C unless noted.

Input

Strain Gages:

Quarter(120 ohms or1000 ohms and 350 ohms). half or full bridge (50 to
1000 ohms). Dummy resistors installed.

Transducers:
Foil or piezoresistive strain gage types.

Potentiometer.

DCDT displacement transducer.

Excitation

2 settings:
Variable sefting: 0.4 to 6 Vde, 0.7, 1, 1.4, 2, 2.7, 3.5.5. 7. 10, 12 and 15
Vdec +1%. max.

Current:
0-100 mA. limited at 175 mA. max.

Regulation (0-100 mA, +10% line change).
+0.5 mV +0.04%. max measured at remote sense point. (Local sense: -5
mV, typical, at 100 mA, measured at plug.)

Remote Sense Error:
0.0005%/ohms of lead resistance (350 ohm load).

Noise and Ripple:
0.05% p-p. max (dc to 10 kHz).

Stability:
0.02%/deg C.

Level:
Normally symmetrical about ground; either side can be grounded with no
effect on performance.

Bridge Balance:

Method:

Counter-emf injection at preamp: automatic electronic; dual range; can be
disabled on front panel.

Ranges (auto ranging):
+5000 microstrain (1% bridge unbalance or 2.5 mV/V). resolufion 2.5
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mierostrain (0.0012 mV/V).
+25 000 microstrain (5% bridge unbalance or 12.5 mV/V). resolution 12.5
microstrain (0.006 mV/V).

Balance Time:
2 seconds, typical.

Manual Vernier Balance:
+50 microstrain (£0.025 mV/V).

Interaction:
Essentially independent of excitation and amplifier gain.

Storage.
Digital: up to 2 years without line power.

Shunt Calibration:
Circuit (2-level, dual polarity):

Single-shunt (for stress analysis) across any bridge arm. including
dummy gage.

Double-shunt (for transducer) across opposite bridge arms.

Provision for 4 dedicated leads fo shunt external arms.
Cal circuit selected by switches on PC board.

Standard Factory-Installed Resistors (+0.1%) Simulate:

+200 and +1000 microstrain at GF=2 across dummy half bridge;
+1000 microstrain at GF=2 across dummy gage (120 and 350 ohm);
+1 mV/V (double-shunt) for 350 ohm transducer.

Remote-Operafion Relays (Option ¥).
4 relays (plus remote-reset relay for bridge balance and relay for excitation
on/off). Each requires 10 mA at 5 Vde, except excitation on/off 25 mA.

Amplifier:

Gain:

1 to 11 000 continuously variable. Direct-reading.
+1% max of reading.

Ten-turn counting knob (X1 to X11) plus decade multiplier (X1 fo X1000).

Frequency Response (all gains full output):
dc coupled: de to 50 kHz. -0.5 dB max.
dec to 125 kHz, -3 dB max.
ac coupled: 1.7 Hz to 125 kHz. -3 dB max.
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Frequency Response, Reduced Output (2 Vims max):
Bandwidth (-3 dB) at Gain of> 1-11, 200 kHz; 10-110, 170 kHz;
100-1100, 135 kHz; 1000-11 000, 125 kHz.

Input Impedance:
100 megohms, min, differential or common-mode. including bridge balance
circuit.

Bias Current:
+50 nA. typical each input.

Source Impedance:
0 to 1000 ohms each input.

Common-Mode Volfage:
+10V.

Common-Mode Rejection (gain over X100):
Shorted input: 100 dB, min, at de; 90 dB, min. dc to 1 kHz.
350 ohms balanced input: 90 dB, typical. at 1 kHz.

Stability (gain over X100):
+2 microvolts/deg C, max. referred to input (RTI).

Noise (gain over X100, all outputs):
0.01 to 10 Hz: 1 microvolt p-p RTL
0.5 Hz to 125 kHz: 5 microvolts rms, max. RTL.

Filter:
Characteristic:
Low-pass active 2-pole Butterworth standard.

Frequencies (-3 +1 dB):
10, 100, 1000 and 10 000 Hz and wide-band.

Outputs Filtered:
Any 1 or 2 or all (switch-selected on PC board).

Amplifier Outputs:
Standard Output:
+10V at 5 mA. min.
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B.Annexe : Schémas des configurations étudiées a

I'IRSN

Campagne expérimentale 9 — septembre 2020

® K11 ¢
9
k10" P5
® e
50g, b4 K2 |K3 © Ka|Ks K6 K7| © K8
eq @ | @K1 00000 O
TNT  |@p3
OP1

205



K5[K2 K9 K1|© © ©
® O @ @ e © o0 o o

1

8

© o 0ofl0 0o o
K5K1K9| © © ¢
o o 00 0 o
o o 0|0 0o
© 0o 00 0o 0o

.....IQ

o OK1l e o ofe o o

206



®© 6 0|0 0 o o|o® o o
® © 0|0 o0 o ®|lo o o
® ©o 0|0 o0 o ®o|o o o
®© ©o 0|0 o0 o o|o o o
e © 0|0 o0 o o|o® o @
®© 06 0|0 o0 o o|® @ @
© 06 0|0 o0 o o|® @ @
®© © 0| g o0 o o|lo o o
®© & 0|0 o0 o o|o® o o
®© 0 0|0 o0 o o|o o o
i

goofle oo o o O
@ o o0 o O ® o o
o0 ole e ® o o

Campagne expérimentale 10 — septembre-octobre 2022

O @P4d (o o oo o 0|0 o 0|0 o oo o o

o @KIll o o oo o oo o oo o oo o o
o OP3 |0 ¢ 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 o
¢0P3¢¢000000¢000000
c.Plccnccccctccacat

207



e o 0|0 o0 O e o O ®© o 06 0 o0 O o o O
e 0o 0|0 0 o o o o © e 0|0 0 o e o o
© 0o 0|0 0o o e o o ®© 0o 0|0 o0 o e o o
© 06 0|0 o0 o e o O © o 0|0 o0 © o o O
© 06 0|0 o0 o e o o ®© 0o 0|0 o0 o e o o
© @ 0|0 0 o ®© o o ®© © 0|0 0 o ® o o
e 6 060 0 O e o © o ©6 06| o0 0 O o o o
e 06 0|0 0 o e o o o 06 0|0 o0 o o o o
© 0o 0|0 0 o o o o ®© 0o 0|0 0 o o o o
®© e 06 0 0 0 ® o o e 0o 0|0 0 o o o o
e 6 0|0 o0 o o o o o 0o 0/ o o e o o
© 0o 0|0 0 o ® o o e 0o 0|0 0 o e o o
®© 0 & ¢ 0 o e o O o 06 0|¢g o0 o o o0 ©
®© © 0|0 o0 o o o o ®© © 0|0 o0 o o o O
® © 0|0 o0 o e 0 o ® 6 06| ¢ o0 o e 0 o
9 ¢ el e en c e o0|loe o o o o
L JCRCH ERCR cee V‘nooooo ©o o o
R B c°° ® e 0|0 0 o e o o

208



ttctom.ﬁttat
ttctc.mm'ttt
© 06 0|0 0o 0|0 0 0|0 0 o
©o 0 0|0 E@|0o 0o 0|0 0 o
® 0 0|0 0 @|® @ 0|0 0 o
00000%“00000
o 0 0|0 0o 0|0 0 0|0 0 o
QOOOQOMQQNOQ
© 00|00 (@@ o
cctttﬂctotﬁw
o0 ole 0o x|l 0o e]® e @
Ottttﬂrtotﬁm
¢o¢¢¢oﬂ¢omtﬁ
®© © 0/ 0 0 0|0 0 0|% o0 o
®© © 0|0 00|00 0 0|0 0 oo
m.tttc oo o
@ o o0 0 o e o 0
e 0o 0|0 o0 o o o o

0000060“@. e o O
Otcttw o 0o o
000004(‘ e 0o 0
Otctow‘ o 0o o
Ottﬁtva ®o 0o 0
Otcttc.vftccc
D o 0|0 0 o o 0o O
@ o o0 0o e o 0

209



OQQOQGOWWQOOQQ ® ©6 06| 0 0 0|0 0 0|9 o o
ccactw M EMNMEEEREII EEREIIEENIAEX
cﬁoccw EEMNMEEEIEE I N I
¢occcw‘ o 0o of[le e o]e o 0le e oo e o0
EEIEEKE | cooj|feeefoccjomejo e
© 000 0 oTOO |0 0 o 0000¢0¢W‘¢0¢.
cctccocovmictﬁc cuccgoam‘occg
® 00 (0o oo @00 of|jooo oo |p@e|e o
o o 0|0 0 o o o o ctuﬁucvﬁ_vl.ﬁ“c
o 0o 0|0 0 o oo o|[o o oo 0@ o o o
e 0o 0|0 0 o ® o o Qﬁﬁﬁcrvo‘ ® 0o o
o 0o 0|0 0 o ® 0o o ccccow/_Q ® 0o o
© 0 0|o o o oo o|[o 0 0o 00| @ BJe|e o o
® & 0|0 o0 o e o o Qnoccgvnvncccc
® 06 0|0 o0 o e o o ® © 06 (o0 0 0|0 0 0|0 0 o
D o 0|0 0 0 © 00| o 0|0 0 o L
I R oo o||@ e oo oo e o 0
e 0o 0|0 0 o ® 06 0||0o 0o 0|0 0 o e 0o 0

210



0o 06|00 0|0 0 0|0 0 o
®© 06 0|0 000 000 0o
®© 0o 0|0 0 0|0 000 0 o
© 06 0|0 00|00 0|0 0 o
®© 0o 0|0 00|00 0|0 0o
oocoooo.ovmroon
EIAREEIEN N BRI
o 00|00 o @D|e oo
QoooooK“Woooo
oo 0|0 <@ o o o
e o 0|0 2O e o o
oooo@‘ ® o o
© 00| 0006|000 oo
oooooow_ﬁoooo
®© © 06/0 00|00 0|0 000
m....- o o O
@ o0 o0 o0 o o o o
oooooo-ooo

211






C.Annexe :Fiches techniques des composants des
campagnes ISL

Capteurs

PCB PIEZ0TRONICS

Model M102B
ICP® Pressure Sensor

Installation and Operating Manual

For assistance with the operation of this product,
contact PCB Piezotronics, Inc.

Toll-free: 800-828-8840
24-hour SensorLine: 716-684-0001

Fax: 716-684-0987
Tola, cfaction

E-mail: info@pchb.com
gatis \

Web: www.pcbh.com
QPCB PIEZO e -
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OPERATION MANUAL FOR
QUARTZ PRESSURE SENSORS
SERIES 102
SERIES 113

1.0 INTRODUCTION

This series of miniature dynamic pressure sensors 1s
specifically designed for shock tube and blast wave
measurements and for other applications requiring
very high frequency. near non-resonant response.

The term used to describe the fransient response of
this model series is “Frequency Tailoring” and it
encompasses several mechanical and electrical design

features  coupled with  stringent  in-process
fabrication/test procedures with heavy emphasis on
the shock fube as a tool.

2.0 DESCRIPTION

Although this series consists of sensors with three
basic mechanical configurations and six different
sensitivities, each model 15 basically simular in
internal design.

Potting :; Intergrated
Bz Circuit
Mounting f: Amplifier
Clamp Nut —> ;
Acceleration .‘_ Seal Ring
Compensation | Preload Sleeve
Mass and Plate ',I'Il Electrodes
Quartz Plates |\|€— Housing 0.218 Dia
Diaphragm

Typical ICP* Probe Style Sensor

Each utilizes the acceleration-compensated Series
113 quartz piezoelectric element coupled to a source
follower type miniature electronics. (See “General
Guide to ICP* Instrumentation™ G-0001B. for a
detailed description of the ICP* concept )

Drawing Number: 21075
Revision: C
ECN Number: 47023

The figure above shows the components of the basic
ICP® probe, i.e. the piezoelectric element and the
ICP*® source follower amplifier. These components
are joined together as an nseparable sealed assembly
at the factory. Disassembly should not be attempted
in the field.

Series 113B2x are in a probe configuration and are
mstalled with a hollow clamp mut with 5/16-24
external threads. The houvsing of these models is at
electrical ground potential.

Series 113B3x are similar to the B2x Series with an
additional feature; all Invar comstmiction. The all
Invar sensors are designed to have minimal
suscepfibility to thermal transient events and are
specifically suited for high-temperature shock and
blast measurements.

10-32 Thd.

Coaxial

Connector 3—1‘
Model 0B0A03 — 193
Fleating —— 1

Clamp Nut ]

1/4 Hex

5/16-24 Thd, — a1
(supplied) —
Model 0B5A02 295 L
Seal Ring(1)

013 Thk. — — ¢.248
(supplied) S B

Series 113: Probe Style Sensor

Series 102 consist of the basic 113 Series probe. as m
the above mentioned series. mounfed in a 3/8-24
threaded mounting adaptor. The probe is installed at
the factory mn an "off ground” configuration. i1e. the
probe body is insulated from the external mounting
adaptor body.

The Model 102A12 utilizes the same inner probe
design as the above fwo designs but in a 3/8-24
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OPERATION MANUAL FOR
QUARTZ PRESSURE SENSORS

SERIES 102

SERIES 113

threaded adaptor with floating clamp mit to allow
adjustment of diaphragm mounting depth where it is
necessary to adapt to various wall thicknesses. These
models are supplied only as low-pressure (250 psi
and 100 psi) sensors and are also "off ground".

Models 102A21 and 102A22 are high-temperature
ICP* versions to 400 °F (204 °C), with a 3/8-24
straight threads adaptor and 1/8-27 NPT adaptor,
respectively.

10-32 Thd. 3
Coaxial
Conhector !

7/16 Hex

Model DE5A03 |

Ring Seal | i

030 Thk.
(supplied) | |

3/8-24 Thd. ! f

Series 102: Thread Mount Design, Ground-
Isolated Sensor

3.0 INSTALLATION

This mamal contains outline and  installation
information for your specific model.

Prepare mounting ports in  accordance with
instructions given in specific installation drawings,
paying particular attention to sealing surfaces. These

surfaces must be smooth and free from chatter marks,
nicks and other irregularifies which could preclude a
pressure tight seal.

To fully realize the high-frequency response
capabilities of this sensor series, flush mounfing of
the diaphragm must be used.

In some cases, where flash temperatures such as those
generated by blasts and shock fronts are present, it
may be necessary to thermally insulate the diaphragm
to mininmize signals generated by these effects.

Drawing Number: 21075
Revision: C
ECN Number: 47023

Common black vinyl electrical tape has been found to
be an effective insulating material in many cases.
One or more layers may be used across the end of
diaphragm and adaptor.

A silicone muibber coating approximately 0107 thick
has also been proven effective in many applications.
General Electric RTV type 100 15 recommended.
Apply the rubber coating fo the surface of the
diaphragm and allow it to cure in accordance with the
manufacturer’s nstructions. (If you have ordered the
CA option. ablative coated models, further protection
will not be necessary.)

Although ICP* sensors have low-oufput impedance
and in general are not affected by moisture. in
extreme environments it is good practice to protect
cable connections with shrink tubing.

It is not necessary to use low-noise cable with this
sensor series. In fact. an optional Model 070B09
Selder Comnector Adaptor allows the use of ordinary
two-wire cable if desired.

4.0 OPERATION

It is only necessary to supply the sensor with a 2 to 20
mA constant current at <20 to +30 VDC through a
current-regulating diode or equivalent circuit. (See
guide G-0001B for powering and signal utilization
information pertaining to all ICP® instrumentation).

Most of the signal conditioners manufactured by PCB
have an adjustable cumrent feature allowing a choice
of input currents from 2 to 20 mA  In general for
lowest noise (best resolution), choose the lower
current ranges. For driving long cables (to several
thousand feet). use higher current. vwp to 20 mA
AN

To operate system using a PCB signal conditioner:
L. Switch power on.

2 Wait several minutes for the IC ampli-
fier to furn on and stabilize.

3 Proceed with measurements.
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OPERATION MANUAL FOR
QUARTZ PRESSURE SENSORS

SERIES 102

SERIES 113

50 POLARITY

The sensors in this series produce a positive-going
output voltage for increasing pressure input.

6.0 LOW-FREQUENCY RESPONSE

The low-frequency response of an ICP® system is
determined by

1 The discharge T.C. of the sensor
2 If AC-coupled at power unit, the coupling time
constant.

Consult Section 7.0 in gwide G-0001B detailed
explanation of low-frequency characteristics of ICP®
instruments.

7.0 HIGH-FREQUENCY RESPONSE

Frequency tailoring and the wery high-natural
frequency of the sensor give an extremely wide
usable frequency range (beyond 100 kiHz).
Exceptionally fast response time (1 usec) and clean
virtually non-resomant response fo rapid step
functions are also features of these semsors. As
mentioned previously. the diaphragm mmst be flush-
mounted to fully realize the high-frequency response
capabilities of this series.

8.0 CALIBRATION

Piezoelectric sensors are dynamic devices, but static
calibration means can be emploved if discharge time
constants are sufficiently long  Generally. static
methods are not employed below several hundred
seconds time constant.

To employ static means, direct couple the sensor to
the DVM readout using a T-Connector from the
sensor jack or use the Model 484B in the calibrate
mode. Apply pressure with dead weight tester and
take readings quickly. Release pressure after each
calibration point.

For the shorter time constant, rapid step functions of
pressure are generated by a pnenmatic pressure pulse
Drawing Number: 21075

Revision: C

ECN Number: 47023

calibrator or dead weight tester and readout 15 by
recorder or storage oscilloscope.

PCB offers a complete calibration service. Consult
factory for details.

@ICP is a registered trademark of PCB Piezotronics

216




woo god@aunssaid :iey-3 e _»szwmuu SNUINY UIPIEM SZrE 2u| ‘dn0J9 80d O eWwapes pasIsIBal € 5l ydD
6216-989-91LZ ‘Xeq ‘890U Jnoypm suonesioads abueyd o Jybu ay) antasal sm JUSWAACIIWI JoNPOId JURISUOD JO }SUBJUI 3L Uf
1000-¥89-91Z :2uoydg !MM\QQ% K QN m \Q mu&a payIDads 3SIMISLZO SSAUN 2injesadwa) LWOO. Je aJe SUOHeII0adS Iy
w Iv)
2 L L
2001 ¢ 175 qeq Ul aed
) ai
Jagunp 23dg 117 panciddvt soouibuz Tpasaugy
wbgzL 20 p1°0 wbia
%0®r [eIxe) zg-0k oer [eXec) ze-0L JOJ3UU0D [BLIORIT
(g} 55249 %W ,0£0°0 X QI LLLE'0 X QO ,S€4°0 Bu 1233 £OVS90 19PON QOULSH PRI Q4IWIRH DIPIAM Buiess
*S3ARIOSSIOVV A3ITddNS Jen| ey wbeydeiq
[29)g ssajuIelg [231g ssa|uRlS [euaiep BuisnoH
“SIEISP 40 £Z0Sd SOUBLLIOJUOD JO LORRIRID3Q §0d 338 [v] éamo Ncmmo s
‘powaw auy Jybiegs ,mm._msum.y_mmm_ ‘paseqg-0197 [g] e veradad Anguioed Sursuag
*Seiq Incino Aq payw| aq 1eaisAyd
few Indino 10A o1 aateBaN “paJinbas sbejion Aiddns DA #Z wnwiuW 4ndino oA gL+ Jo5 [2] wyo g0k wyo 504 uoRejos| [eoL}0s|3
eadAy (1) QA YL O E JCAPLO S abejjop seig inding
:S3LON wyo 0oL = wyo ool 5 souepadw) indinQ
Ywozolg YW 0Z 01 g UOHBYISXT JUaLND JUBISUC)
QQA CE @ 0Z D0aA 0E 02 02 abejjop vonenoxg
21QED WBISISAY JAIBM - AR 295 006 = 295 008 2 (dway woou je)jueisuod swiy abieyosig
SASOd aASOd (aunssaig anysog)liueiog Inding
19318 SSIUIEIS 8LE 19918 SSIULeIS 19LE wheiydeiq 182113093
wbeiydelq [29}S SSAUIRIS - § 3d S/ 000'96 4 %d 500002 3O0YS Wnwixep
D0 0594 4, 000€ aimesadwa] yse|d wnuwixep
Rueiod Indino aanedaN - N (] Doi% ¥50°0 5 4o/% €00 5 Riansuas Jo waios0) aimesadway
D0 681+ 0} €4~ 4. 622+ 01001~ (BunesadQ)abuey aimesadws)
£0V590 9O S30e(das (cS/w)redy ¥1L00°0 5 Bpsd zooos Apansuag uopessaaoy
(1) ss2Iq %Y} 02070 X I LLEE'0 X QO LSEY'0 BUL (23S 0PSO 9P : A105S330Y payddng |ejudwuCIiAUT
wnowoBN - IN | [g] S4% 015 S4%0LS Aueauri-uoN
2H 1000 2H 1000 (9 g-)osuodsay Aouanbaud mo7
MBULH PAPISM JneWIBH PAPIIM Buiieos sesrQLs %esAQLS {pawayay)awL sty
[B9S JRAWIBH - 4 ZH 006 = ZHY 005 = fouanba.4 Jueuosay
(1 el pi0 1sdw oz uognjosay
Buneog angelqy - Yy ed 000'€0L 1S0% G (onersjainssald wnwixew
edyAW GL'0 SAAL 0L (% 01 F)AAnsuag
'pasn aq Aew uoljde BUO UBY) 2101 ‘MO[Oq Pajou dsaum Jdaoxa 2 edd 000'69 15 0L (ndinc ADL F Jop)aBurliBAQ [NJES
|9POLL PJEPUE}S B} JO) PALS! SE S3L. pue suoneoy: 0 | BABY SUOL jeuondo ed) 006'vE 1583 ¢ {indino AGF Jos)aBuey Juswainseajy
SNOIS¥3A TYNOILJO s FISEBELE] 2ouBLLIOpaY
—
LSSve # NO3 gz01
5 e HYOSNIS JHNSSTUd @dOI e

217



2

1

PCE Plezalionics e claims aroprieary dghts in

the information disclased hereon. Meither it nor any REVISIONS
ihous e sl consent o POB PReaovNGE Inc REV DESCRIPTION ECN APP'D
o NRE RELEASED TO DRAFTING WL"%'/?)@
0
o~
(@]
~
ELECTRICAL CONNECTOR
10-32 THREAD \ﬂ_
DETAIL "A" _“
ABLATIVE INSTALLATION
| CLAMP NUT
T
) MODEL 061 SERIES
ADAPTOR BODY 11.11 [.437] HEX
l MATERIAL: 17-4PH 3 b [> 37.6 [1.48]
'ﬂ ﬁf
“%,. -l MODEL 065A4 1 |
38/.5] T BRASS SEAL | |
015/.020] |- | al &
\_’E ' | 7.9 [.31] 8.6[34]
ABLATIVE COATING I | {

>0

M]DK].O-&Q«‘

MOUNTING HOLE PREPARATION

#.9.09 [.358] |
THRU "
L1 @11.104.03 [.437 £.001] /[ I
X .76 [.030) % " I
MI10 X 1.0-6H j, | {:
THRU |

@» MODEL 065M29 ST STL SEAL AVAILABLE.

8.6 Iu] |>

MOUNTING HOLE DETAIL

BLACK VINYL ELECTRICIANS TAPE HAS BEEN FOUND TO BE AN EFFECTIVE ABLATIVE
MATERIAL, AS IS DC-4 SILICOM GREASE,

@ "CA" OPTION ONLY.

@ MOUNTING TORQUE ON 11,17 [.437] HEX: .78 - 10.85 NM [5 - B FT LBS).

ABOVE INSTALLATION SHOWRN FOR WALL THICKNESS OF 8.6 [.34] THICK, | THICKER
WALLS @19.0 [.75] TO CLEAR 11.11 [.497] HEX AND ALLOW FOR SOCKET WRENCH,

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED TOLERANCES ARE: DRAWN | k)= Lyl wee | Rdn 52008 | M oy == AIFTIATRALILA~
Dmemm::c::lnlrjcms DIMENSIGNS IN MILLIMETERS cHed |nor |Fgl| mor NJL %‘ﬁ EUD FICLUTRUNILD
[me =
e x APPD SFZL’*)E sates [ Tggs Mﬁ 3425 WALDEN AVE, DEPEW, NY 14043
CMA X £,00 PECIMALS X 203 Iy ? [716] £84-0001 E-MAIL: scles@pch.com
XXX & 005 XX £ 0.3
ANGLES + 2 DEGREES ANGLES & 2 DEGREES INSTALLATION DRAWING CODE_ |PWG. NOu
MODELS M1028 SERIES g
FILLETS AND RA DI FILLETS AND RADI PRESSURE SEMSOR =L 40980
03 - DS (007 - 0.13] SCALE:  2X 1 SHEET  10FI
2 |

1
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CPCB PIFZ0TRONICS

Model 137A23
ICP® Pressure Sensor

Installation and Operating Manual

For assistance with the operation of this product,
contact PCB Piezotronics, Inc.

Toll-free: 800-828-8840
24-hour SensorLine: 716-684-0001

Fax: 716-684-0987
U xtal Gustomet
1o staction

E-mail: info@pcbh.com
gatistact’™\

Web: www.pcbh.com
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OPERATION MANUAL FOR
FREE FIELD BLAST PRESSURE PROBE
Models 137A21, A22, A23

1.00 INTRODUCTION 3.0 OPERATION

The Series 137A20 Free Field Blast ICP® Pressure
Probe is designed for measuring field blast and
shock tunnel pressure time profiles.

Designed with an ICP® built-in source follower
amplifier, the 137A20 Series offers sensitivities of 1,
10 and 100 mWV/psi with full-scale ranges from 0 to
50. 500 or 5000 pst. The 137A20 Semes 1s
constructed with a stable guartz piezoelectric element
in an Invar housing

Using suitable cable, comnnect the sensor to one of
PCB's Senes 480, 481. 482, 483, or 484 signal
conditioners or eguivalent power supply. If using a
PCB line power unit, the equipment will supply the
137A20 with a 2 to 20 mA constant current at +20 to
+30 VDC through a currenf-regulating circwt.  If
using a battery-operated umit, the constant current is 2
mA  See Guide G-0001B for powering and signal
utilization information pertinent to all ICP*
instrumentation.

Switch power on and observe reading of bias

785 16.0 monitoring  voltmeter on front panel of signal
'_J)—[j —6. 22— 50+ l— conditioner.
88 _]. i ,-_—_-_'_'_'c__'_' EGS = El
Y 7 ; N BNC Jack If indicator is in green section of indicator panel, the
10 W aCK L IC amplifier is producing proper bias (8 to 14 VDC),
Model 084A70 Sensing  Connector

Replacement Tip  Element

Series 137A20: Free Field Blast Pencil Probe
2.0 INSTALLATION

In field blast measurements, mount the Series 137A20
incident pressure probe in an axial direction fo the
blast source with the sensing surface of the probe in a
vertical plane.

In some cases, where flash temperatures such as those
generated by blasts and shock fronts are present, it
may be necessary to thermally insulate the diaphragm
to mininize signals generated by these effects.

Common black vinyl electrical tape has been found to
be an effective insulating material in many cases.
One or more layers may be used across the end of
diaphragm and adaptor.

A silicone rubber coating approximately 0107 thick
has also been proven effective in many applications.
General Electric RTV type 106 is recommended.
Apply the rubber coating to the surface of the
diaphragm and allow it to cure in accordance with the
manufacturer’s instructions. (If you have ordered the
ablative coated models, further protection will not be
NEeCessary.)

Drawing Number: 21168
Revision: NR

the cable connections are normal and the system is
ready to operate.

If the pointer moves into the red area of the fault
monitor meter, oufput is zero and a short is indicated.
The short could be located in amplifier cable
connectors of power unit.

If the pointer moves into the yellow area of the fault
monitor mefer, an open circuit is indicated with full
power supply voltage.

An open circuit could be the result of a faulty
amplifier, an open cable or open connectors. Check
to be sure connectors are properly mated. Some PCB
power units feature fault LEDs m place of a fault
meter. Instead of a poinfer. the fault LED will light
when an open or short circuit condition is present.
Allow the sensor to thermally stabilize for about one
minute. A signal drift may occur when the cable is
comnected to the readout instrument This dnft
occurs during charging of the coupling capacitor in
the power unit. The signal will stabilize in several
minutes. Proceed with measurements.

Most line-powered signal conditioners manufactured
by PCB have an adjustable current feature allowing a
choice of input currents from 2 to 20 mA  In general,
for the lowest noise (best resolution). choose the
lower current ranges.
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OPERATION MANUAL FOR
FREE FIELD BLAST PRESSURE PROBE
Models 137421, A22, A23

For driving long cables (to several thousand feet). use
the higher current. up to 20 mA maxinmm  Use of
low-capacitance cable (i.e. RG 62/U) and impedance-
matching variable resistors are suggested to improve
long cable performance characteristics at high
frequencies.

3.1 POLARITY

The 137A20 Series produces a positive-going output
voltage for increasing pressure output.

4.0 LOW-FREQUENCY RESPONSE

Consult Section 7.0 in General Gude G-0001B for
detailed explanation of low-frequency characteristics
of ICP* instrumentation.

5.0 CALIBRATION

Do not try to calibrate the Series 137A20 statically.
The Senies 137A20 15 calibrated dynanucally by PCB
using a hydraulic pulse technicue.

For best accuracy. use the calibration certificate
supplied. Factory recalibration is available for a
nominal charge.

6.0 MAINTENANCE
Although ICP® sensors have low-output impedance
and are not usually affected by moisture, in extremely
damp environments it may be well to protect cable
connections with shrink tubing,

It is well to observe the following precautions in
using the sensor:

1 Do not exceed specified maxinmm range.

2. Do not subject sensor tfo temperatures
exceeding temperature shown on specification sheet.

3. Do not apply voltage to sensor without
current-limiting diodes or other current protection.

4. Do not apply more than 20 mA of current to
the sensor.

Drawing Number: 21168
Revision: NR

Field repair of the piezoelectric element or amplifier
of the Series 137A20 is not practicable. Thus. should
a sensor in this series require servicing, refer to the
warranty sheet.

CAUTIONARY NOTE: If sensors are left outside
overnight. they should be coated with silicone oil and
covered. The protective silicone oil or grease coating
should also be applied when the sensors are operated
in a humud or rainy environment.

EICP is a registered trademark of PCB Piezotronics

222




SYOPL AN ‘M303Q 'aNUaAY UIPIBA SZo¢

QU] "dnUY §Od 10 WeWSpES PRsEsiba) B S odD)|

wov'qad@ainssaid :jlepy-3 ISING SSIHd
6216°989-91L -xed - e "B2R0U INoyYM SUORRDYIISAS BELEYD Of JuBU By BAIBSAS B JUIWSN0SALWT 20NPOIT JUBISUOD JO JSAISIU Y U)
1000-¥89-91 :9U0yd g mu\EQQ n\ Q&\Q m.u&g POYIINIS SSIMIBYI0 SSIUN SUMEIGTWa] WO0) J€ S8 SUCHEINIOTS iy
[#]
og-0ezi-26b | OV <\ o V(D) uso_ N |l meq w u
Jaquiny 23ds 17 :panosddn] LT “mm_mw_ Il Umaubug] U passug
wh oge 20221 Wiz
oer INg el ONg J0p3UU0) [BO1Ra13
Axod3g Axodg LTTESTS
Jeny) Jeau| wéedeq
wnuny WwNURUNNY reuaeyy Busnoy
zZuenp 2uenp) wawa3 Suisuag
UOISSaI0WoD ueissaxiwo) Anawoso bususs
1edisAyg
J0ASLOL 0L 0AASLOIOL abeyon seig inding
SIEI9P 40} £20Sd IOUBULIJUOD JO LOLEIE|030 8Od 89S [#] Wuo 0ol = Yo ool = ouepadw) Indino
poulzw au| ybiess ‘sasenbs-isea) .3w3.wa..w~ E ywozarz YW 0Z 01 2 woneyOxs “mtao wesuon
1eoidAY [Z QAN 0E R 22 OAA0E 3 22 B30/, LOREYDXT
'se1q Indino Aq pajau 9q 295 T 295 2 d 1
Aew 3ndino 104 01 aAeBay pasinbas abeyon Alddns DAA $Z Wnwiuiw Indino Joa 0L+ 303 Il Q:Muwmn anw M (dw=y MHL.MMMM.HMMW@ wn.__w_ MMLM_M._._SBM
-S31O0N 182130913
D% ¥S00 5 4% €005 A 10 w3 2 L
D, GELs Q1 EL- do $£2+ Q1 004~ (Bugesado)abuey aimesadwa)
[BjudWuoIIAUT
[€] SI% 015 S3%0L5 fyureauri-uon
s9snggs sasrges (wappujawiy asiy
MY 005 2 ZHY 008 2 Aouanbasd ueucsay
(2] ed¥ 690°0 50w o1 uonnosay
B 5689 ey L BUNSSAG WNwIXeYy
EAWAW §'YL 1sd/AW 001 (% SL 3)Ampsusg
'Pasn ag Aew woRdo 3UO LB AUcY] ‘MORY PIIOU AJayM 030X (3] Ed¥ 059 156 0oL (indino AQL 7 sop)eBurLBAQ RSN
|3POW PIBDURLS 94} JO) PaSY| S 53l PUB SUOREDYDAY: | SABY SUOKSIAA [BuoRdQ B S¥E 1sd 05 (incino AcT soy)abuey Juswainseay
SNOISY3A TYNOILAO s HSITONI asuBULIOUSS
— o
Z86¥E % NO3 eTviEL
o MOSNIS IUNSSIU @Ol ol

223



APPLICATION REVISIONS
uo NEXT ASSY | USED ON | VAR REV | DESCRIPTION | ECH | DATE | APP'D
()] | B | REVISED AND REDRAWN | 3926 [9/28/92 Jaw is/efy]
|
o
O
T REPLACEMENT TIP 1
| MODEL 0B4A70
3 |
[
— |
/R
‘ 6.2(157)
|
I
SENSING ELEMENT \ ‘
\[@
i 16.0(408)
1
1
I
|
|
' |
BNC JACK }_‘50(12_7}
®.88(022.4)
DRA =11 MFG J i ;
UNLESS SPECIFIED TOLERANCES N CP [°hiiee KA 954 P(B PIEZOTRONICS, ING.
CHK'D | symy  |19f 1jga] ENGR |G f"/‘yﬁ.- 3425 WALDEN AVE. DEPEW. NEW YORK 14043
DIMEWSIONS M INCHES MRMFNSIONS W WILLIMETERS —t- - PO [Tl!li [ITE, ]
(IN PARENTHESIS) APPD o i [ Sales .%t "l cooe Jo%. .
DECIMALS ) +.01 DECIMALS X £0.3
. . QUTLINE DRAWIN IDENT. MO. — _
MNGLES +2 DEGREES | ANGLES £2 DEDREES MODEL 137A SERIES 2811137 —1010 95
FILLETS AND RADI 003 - 005 (0.07 - 0.13) FREE FIELD BLAST PROBE SCALE: .5% | SHEET 1 OF 1
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@kulite

HIGH PRESSURE RUGGEDIZED DYNAMIC RESPONSE
PRESSURE TRANSDUCER
HKS-37-375 (M) SERIES
- Designed For Blast Pressure Applications
= Low Impedance High Output
= Very High Matural Freguency
- Silicon on Silicon Integrated Sensor VIS®
= Excellent Signal To Moise Ratio
Diezignad for high presswis, high shock snvilonments, thiz transducer iz widsely ussd
in both military and commeicial blast meazuremant applications.
Kulite recommends the KSC Serles of signal o = y of thir HKS-37-375 transducer,
4 COMD. # 30 AWG — L “I!I;" li‘lu
SHIEIDED CABLE au eIl ——=
347 [914] LONG :
185 |4.3) —» -—
‘ /—.aEL.eJM COMTNG
= /T 7\
A2 B | ]
] — Dia
i
500(12.7
- T Dia. =
WIRING ABLATIVE
COLOR | DESIGNATION COFFER WASHER CIWING
FED & INPUT |
BLACH NPT - ]
GREEN & DUTFUT TE | aEod EEn
WHITE OUTPUT SEM | M®x1 |
4200 BAR
Prazzure Rangs AO000 PSI
Ciperational Moda Sealed Gage
4200 BAR
~ Over Pressure 0000 P31
; Burst Prazzure gf:ggﬂns';
~ | Pracawe Madia Any Liquid or Gas Compatible With 15-5 PH, 316 Stainlses Stes| and Silicone RTV
Rated Electrical Excitation 10 VDG/AC
Maximum Elsctrical Excitation 12 VDG/AC
Imput Impedance 1000 Ohmes (Min.)
Cutput Impedancs 1000 Ohme (Nom.)
Full Scale Output (FSO) 100mV {Nom_)
Regidual Unbalancs +5mV (Typ.)
Combinad Non-Linsarity, Hystsiesiz -
,é ‘and Repaatabifty +0.1% FSO BFSL (Typ) +0.5% F50 (Max.)
= | Resolution Infinitszimal
3 Natural Fraquancy of Senson 10
Without ATV (MHz) {Typ.)
Amsler:_liun Senszitivity 2= FSig 5.0x107
Perpendicular
Inzulation Assiztance 100 Megohm Min. @ 50 VDG
g Cpsiating Tempasiature Rangs -85°F 1o +350°F {-55°C to +175°C)
w | Compensated Tempsratuis Rangs B0°F to #180°F (25°C to +80°C) Any 100°F Rangs Within The Opsiating Rangs on Request
=
g Thamal Zaio Shift + 1% FS/100°F (Typ.)
g Themal Senzitivity Shitt + 1% M00°F (Typ.)
i | Mechanical Shock 20g Half Sins Wavs 11 mesc. Duration
Electiical Connsction 4 Conductor 30 AWG Shislded Cabls 36° Long
_—‘l Waight 25 Grams (Nom_) Excluding Cabla
E Prazzure Senszing Principls Fully Active Four Arm Wheatstons Bridge Dislectiically lzolated Silicon on Silicon
T | Mounting Torque 180 Inch-Pounds [Max.) 20 Nm
o
Diaphragm Coating Ablative Coating Standard
Noter: Custorn prassuns ranges, socirscies and mechanical configurations svalshie.  Dimensions are in inches. Dimensions in parenthesis are in milimatses. AT dhmansions nomina, ()
Conti legsrrenl and of ir products iy el in specification changes withodt notice. Copyright £ 2014 Kulte Semiconductsr Products, Inc. AN Rights Resarved.
Kuiite ministure pressure amsducers are intendad kb use in tes! and research and Do A are ot iy clesignend I be used in production applications. For products

desiigrend b e s it procuelion programs, pladss consull the fclon:

KULITE SEMICONDUCTOR FRODUCTS, INC. = One Wilow Tree Road - Laoma, New Jesey 07605 « Tel 2071 461-0900

« Fax: 207 461-0990 « AMpLAwww kLiite.com
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kulite
MINIATURE RUGGEDIZED
PRESSURE TRANSDUCER
XT-190 (M) SERIES
* Easy Installation
+ Silicon on Silicon Integrated Sensor VIS®
= High Natural Frequency
The ruggednssz of thiz 2en=or has not compiomized itz parfiomancs. [t was dezigned for sass
of installation.
Kulite recommends the KSC Sedes of signal conditioners 1o the of the XT-190 transducer.
CABLE STRAIN RELIEF 100 |e— 00z —eE— e — 3“%“5'?‘
A8 .
PRESSURE REFERENCE ! = J
TUBE 032 X 1"LONG -
(BX 25.4) FOR GAGE & | 7 |
CIFFERENTIAL UINITS h | ] | - FUNCTION
1 T /_ WARRG
| [ (5 = =
1 (3] RED + INPUT
—\I— f WHITE QUTPUT
J\ THREADT" ELACH INPUT
GREEN + OUTPUT
SILICONE O - FIMNG 17610 X 040 C5.
MSID.X10CS) B SCREEN STANDARD P T s
M SCREEN OPTIONAL 0S| 0-a2UNFZA | 83 | 1iimm
gﬁﬂl&:&;éﬂé}f A0S WE s B 437 | 1imm
- 1800 1032 LNF-24 TE0 18.3 mm
Ll 36 EMHLONG 150LIM] WS TE0_| 198 mm
P R 035 07 1 1.7 35 T 17 35 o 140 BAR
ressue Rangs 5 10 15 25 50 100 250 500 1000 2000 PSI
] Absoluts, Gags. Absoluts, Gage. Sealsd Gags. Abaoiute, Sealed Gags
Operational Mads Diffst=ntial Difisrantial
Ower Pressule 2 Timss Rated Presswie to 500 PSI (35 BAR), 1.5 Tmes Rated Pressure Above 500 P51 (35 BAR)
=
7 | Burst Pressure 3 Times Rated Pressurs to a Maximum of 5000 PSI (350 BAR)
z
= | Prazzure Madia All Nonconductive, Noncorosive Liquids or Gasse (All Madia May Not Be Suitabls With O-Ring Supplisd)
Rated Elsctiical Excitation 10 VDCIAC
Maximum Elsctrical Excitation 12 VDCAC
Input Impedance 1000 Ohme (Min_}
Chutput Impedancs 1000 Ohme {Nom_)
Full Scals Output (F50) 100 mV (Mom.)
Residual Unbalancs +5mV (Typ.)
| Combinsd Non-Linsarty. Hystsrssiz +0.1% FSO BFSL (Typ.). +0.5% FSO (Max.)
H and Repaatability
'—a', Rissolution Infinitszimal
Hatural Frequency of Ssnzor
Without Scissn (KHz) (Typ.) 150 175 200 240 300 3B0 550 700 1000
Accaleration Senzitivity 2= F5ig 1.5x102 1.0x102 6.5x10 S.0x10+ 3.0x10 1.5x10 1.0x10# G.0x10% 4.5x10%
Parpsndicular
Inzulation Assiztance 100 Magohm Min. @ 50 VDG
Cperating Temparaturs Rangs -B5°F to +350°F (-55°C to +175°C)
=)
& Compensated Tempsrature Rangs +B0°F to +180°F (+25°C to +80°C) Any 100°F Rangs Within The Opsrating Rangs on Requeat
E Themal Zswo Shift + 1% F§M100°F (Typ.)
§ Themal Sensitivity Shit £ 1% MO0°F (Typ.)
g Machanical Shock 20g Half Sine Wave 11 mezec. Duration
w
Linear Vibraticn 20g Peak, Sins 10 to 2000 Hz
o Elactiical Connsction |Standard) 4 Conductor 30 AWG Shislded Cabls 36" Long
o | Waight 4 Gramsa (Nom.) Excluding Cabls
% Prazzure Senzing Principls Fully Active Four Airm Whaatstons Bridgs Dislectrically lzolated Silicon on Silicon
Mounting Torque 15 Inch-Pounds (Max.) 1.7 Nm
Nioter: Cusiomn prassure rangas, accuracias and mechanical configurations svallabie.  Dimensions ans in inches. Dimensions in parenthesis are i milimelers. Al dmensions nomina. (T)
Comiinuotes devetopment and refinement of our products may resull in specification changes without nolice. Copyright © 2017 Kullte Ssmiconductor Products, Ine. AN Rights Resenved.
Kiuller mirfature pressure Iansducers are intended for wse n tast and research and developrment progranms and are nol necessanly desigred fo be used in production applicslions. For products
dasignest s e wsad i production peograms, plasss consil e fctary.
KULITE SEMICONDUCTOR PRODUCTS, INC. - One Willcw Tree Road - Leonia, New Jersey 07605 - Tell 2071 461-0200 - Fax: 207 461-0930 - hHpZAwww.kuite.com

Amplificateurs
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CPCB FIFZ0TRONICS

Model 482A22
4-channel, line-powered, ICP® sensor signhal cond., unity gain, BNC

Installation and Operating Manual

For assistance with the operation of this product,
contact PCB Piezotronics, Inc.

Toll-free: 800-828-8840
24-hour SensorLine: 716-684-0001

Fax: 716-684-0987
o ™ c“s‘n“- \e‘
e tion

E-mail: info@pcb.com
S‘t\\\s‘a‘:'w \

Web: www.pcb.com
opcB PN
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MODEL 482422 LINE POWERED SIGNAL CONDITIONER q

1o Introduction and Specifications

A specification sheet and outline drawing are located in the rear of this manual.

11 Introduction: Safety Considerations

WARNING 1: The power supply/signal conditioner should not be opened by anyone other than qualified service
personnel. This product is intended for use by qualified personnel who recognize shock hazards and are familiar with the
safety precautions required to avoid injury.

WARNING 2: This equipment is designed with user safety in mind: however, the protection provided by the equipment
may be impaired if the equipment is used in a manner not specified by PCB Piezotronics, Inc.

Caution 1: Cables can kill your eguipment. High voltage electrostatic discharge can damage electrical devices. Similar
to a capacitor. a cable can hold a charge caused by triboelectric transfer, such as that which occurs in the following;

Laying on and moving across a mg.
Any movement through air.

The action of rolling out a cable.
Contact with a non-grounded person.

The solution for product safety: 1) Connect the cables only with the AC power off 2) Temporarily “short” the end of
the cable before attaching it to any signal input or output.

Caution 2: ESD considerations should be made prior to performing any imternal adjustments on the equipment. Any
piece of electronic equipment 1s vulnerable to ESD when opened for adjustments. Internal adjustments should therefore
be done ONLY at an ESD-safe work area. Many products have ESD profection., but the level of protection may be
exceeded by extremely high voltage.

WARNING SYMBOLS AND TERMS

The following symbols and terms may be found on the equipment described in this manual.

& This symbol on the unit indicates that the user should refer to the operating instructions located in the manual.

f This symbol on the unit indicates that high voltage may be present. Use standard safety precautions to avoid
personal contact with this voltage.

= This symbol indicates safety, earth ground.

The WARNING heading used in this manual explains dangers that might result in personal injury or death. Always
read the associated information very carefully before performing the indicated procedure.

The Caution heading used in this manual explains hazards that could damage the instrument.

MANUAL #: 19174
MANUAL REV: B
ECO: 43785
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MODEL 482422 LINE POWERED SIGNAL CONDITIONER q

1.2 Infroduction

Model 482A72 is a four-channel, line-operated signal conditioner for ICP* transducer systems. This unit provides
constant current excitation to the built-in transducer amplifier and decouples the signal from the DC bias voltage.

The unit also contains provision for fault monitoring the channel, as well as provision for externally varying the constant
current output over a 2 to 20 mA range. This model is factory set at 4 mA.

2.0 Description

Model 482422 is powered externally by universal power supply model 488B04. The rear panel contains BNC jacks for
transducer signal INPUT and BNC jacks for signal OUTPUT connections.

The AC signal information is decoupled from the sensor bias by a coupling capacitor and brought out to the OUTPUT
jack.

The bias momitor consists of a color-coded front panel meter and a four position selector switch. The switch selects the
bias voltage at each channel and displays it on the front panel meter. See the sensor spec sheet for specific sensor bias
voltage and additional sensor information.

3.0 Installation

See the included outline drawing for dimensions. as well as jack and control locations. Plug the five-pin DIN output
connector on model 488B04 into the DC TINPUT located on the rear panel of 482422

Plug the three-wire line cord of the Model 488B04 into a source of 85 to 264 VAC, 47 to 440 Hz power and switch the

power on for 482422,
(+1@—<—)
3 1
EXT PWR 5 4
2

32-38VDC

Pins 3 and 5 are (+)
Pins 1. 2 and 4 are (-)
Outside shell is earth/chassis ground
Figure 1: External Power Connector and Pin Numbers
Note: For battery operation use model 488B07 in place of model 488B04.

With no transducer connected to the INPUT connector, the front panel bias indicator meter indicates fll scale (yellow),
which corresponds to an open circuif power supply voltage. See Figure 2.

Meter Reading | Yellow | Green | Red
Condition COpen Ok Short

MANUAL #: 19174
MANUAL REV: B
ECO: 43785
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MODEL 482422 LINE POWERED SIGNAL CONDITIONER q

Figure 2: Fault Monitor Table

When an ICP® transducer (or in-line amplifier) is connected to the INPUT jack. the front monitor meter indicates
approximately midscale (green) if the transducer or amplifier is functioning properly. It does not read midscale if the
transducer bias is 3 to 5 volts.

If a cable is faulty (open), or the sensor's built-in amplifier is open. the meter indicates a yellow (full scale) reading.
When a cable or transducer is shorted, the meter indicates zero volts (red).

Immediately after connecting a readout instrument (oscilloscope, meter, or recorder) to the OUTPUT jack. the coupling
capacitor begins charging through the input resistance of the readout mstrument This charging causes an apparent
"drifting" of the output signal until the capacitor is fully charged. The normal amount of leakage through the coupling
capacitor usually results in a <20 mV maximm DC offset.

4.0 Coupling Time Constant, AC Coupled

The coupling tume constant (TC) 1s the product of the coupling capacitor (47 uF) and the input resistance of the readout
instrument. in parallel with the 274 kilohm shunt resistor. Typically. this is ten seconds. assuming the input resistance of
the readout measurement is one megohm

In most cases, it 15 desirable fo keep the coupling TC long. with respect to the transducer discharge TC, to nunimize the
effect of the coupling TC on low frequency response.

4.1 Driving Long Cables

When driving long cables. it may be necessary to increase the constant current drive to the transducers. Model 482422
is normally supplied with the constant current output to the fransducer set at 4 mA nominal This is adequate for most
laboratory and field applications. Special sifuations, such as driving long cables (beyond 100 ft) with high frequency or
fast nise time pulses, may require increasing the transducer drive current up to 20 mA.

When driving fast rise time pulses over long lines. system performance may be optimized by "tuning" the drive current
to the line; ie. by finding the best current setting for the particular set of physical parameters established by the
transducer, line length, line termination, pulse rise time, etc.

The optimum current setting 1s best determined by experimentation with your particular test setup. A good rule of thumb
is to use the lowest current consistent with satisfactory results to minimize transducer self-heating and noise.

Another techmique requires the use of impedance matching resistor model 073A connected immediately after the
transducer. This variable resistor is then used to "tune” the current to the line.

Omne of the best approaches is to test the long line with a signal generator set at a frequency of interest.
4.2 Setting the Constant Current

To set the constant current. locate the current adjust potentiometer on the rear panel Connect a 0 to 30 mA DC ammeter
(or multimeter) to the INPUT jack (as shown in Figure 3). The constant current value is read directly on the anumeter.
Using a small regular screwdriver, vary the setting of the current adjust pot to set the current at a new level. All channels
are adjusted using the potentiometer.

CAUTION: It may be possible to exceed 20 mA slightly. Do not do so; to operate an ICP* transducer or amplifier
above 20 mA may damage the equipment.

MANUAL # 19174

MANUAL REV: B

ECO: 437852
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MODEL 482422 LINE POWERED SIGNAL CONDITIONER q

BENC JACKS

¢

~— CURRENT ADJUST

B (
DC INPUT /=

Figure 3: Constant Current Adjust

5.0 Maintenance and Repair

Because of the sophisticated nature of PCB mstrumentation. field repair of the equipment is not recommended. Most
PCE signal conditioners are of modular construction and are factory repairable. A repair or replacement quotation is
available at no charge Before returning equipment for repair. it is advisable that the user confers with a factory
application engineer (or infernational representative) concerning the difficulty to ascertain if an on-site procedure
rectifies the problem.

If repair 1s indicated. contact PCB to request a Refurn Materials Authorization (RMA) number from the factory. An
advanced authorization to proceed with the repair, permitting charges of up to 50% of a new item. greatly expedites
Tepair.

For the most efficient service, please provide a defailed, written description of the malfunction encountered with the
equipment vou are returning. together with your specific application and setup procedures. International customers
should return PCB equipment to their representative. For exceptions. please contact the International Sales department at
PCB to request shipping instructions and an RMA.

MANUAL # 19174
MANUAL REV: B
ECO: 43785
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MODEL 482A22 LINE POWERED SIGNAL CONDITIONER

ok

482A21 and 482A22 Troubleshooting Guide

Problem

Test/Solution

Unit does not appear to be powered
up/ No meter movement.

- Power switch in the on position.

- Test “sensor’ excitation current. Measure the current on the “sensor” input
BNC from the center conductor to the shell. Adjust Tadj’ (rear panel) with
screwdriver turning both clockwise and counterclockwise. Reference section
*Setting the Constant Current.”

- Make sure the bias monitor channe] select matches the channel of inferest.

Cutput signal seems to drift.

- Make sure the input impedance of the readout device, scope or data
acquisition system is approximately 1 MQ.

Low frequency response not meeting
specification  or  amplitude  is
attenuated.

- The mput impedance of the readout device may be too low. May need to use a
buffered signal conditioner, for example 482C16.

Meter does not seem to show sensor
bias voltage.

- Match the channe] select with channel of mtferest.

- Measure the sensor bias while the sensor is attached to the unit. This requires
a ‘T" connector to allow both the sensor and the measuring device fo be
attached. If problem persists, refurn for repair.

MANUAL NUMBER: 19174
MANUAL REVISION:
ECONUMEER:

MANUAL #: 19174
MANUAL REV: B
ECO: 43785
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SHIZATYNY/SHE000/SHIHMANY @ 5

3-9

Signal Conditioners

k] CDV/CDA-700A

8 Unite Accommodated in Portable Housing Case YB-5084

Signal Conditioner with Direct
Current Excitation and a gain
of 10000 times maximum.

@Froquency responsa range is as wida as DC o 500 kHz,
suitable for high-speed phenomena such as impulse
wave.

@Strain amplifisr mode provides a range of 100um/m.

@hoise refemad to input is low despits the wide bandwidth
and high gain capabilitics.

@Balance adjustment is possible up to +10000pm/m
{equivalant to a resistance daviation of 2%).

@RANGE, LPF, VERN and BAL settings are saved in
nonvolatile mamory.

@User registration function improves the measuremant
accuracy.
such as;

1) With COV-7004, the cable esistance compensation
function ensures the same measursment accuracy
as ensured by remots sensing.

2) With CDA-TO0A, other than 120 Q or 3500 .

@OutpLr of 4 to 20 mA ks option.

@ Digital indicator and bar graph are provided.

@FPowarful low-pass filtar provides the attenuation
characteristic of -24 dB / oct.

@Kay lock function prevents maloperation of balance,
rangs, vernier and low-pass filter switches.

Specifications

Modi CIN-7O0A COA-700A
Bridge Exchiaton Mode | constant vollege Constent currant
120 1, 350 01
Appiicable Briage I User regEEiation Tunction
Fesisance o 100001 o for seechon In
& renga of 50.0 fo 92aall.
Sricge Volrage VDG 0 - o 3500 Z5mA
aoc f IS0l smA
{selectabia by rear oo eSS 1200 ssma
0
panal dip swichy Typg %80 voltage) 12000 smA
BV Duipd | BA | BC | Cutpal
Sensmiry T0VOC 5y | 3800 | 28mA | 4arsv
o v | @m0 | sma| oarsv
oo 100 mm Inger) oG w | 1200 | =sma| 15V
woo | osv | 1700 | smal|  oav
Seing Range Cabie rezistance Bridgs resktance
oy Liser Registranion In ona way 0.0 toega.80)
FunCoon 0.0 o 200,00} or 60 to 9eaa0l
era:le: wf:.';gm Upio 2 km
Cabie Extansion : b by a-conauctor [0.5
' B conductor 1.5 MIT} sMiciced canie
mim’) shisided cable !

Common Specifications

Number of Measuring Channels : 1 (multiple units can be combined for
multichannel configuration)

(Gage Factor : 2.00 foved
Input Impedance : 1080 + 1080 or maore
Balance Adjustment Range [BAL) : Resistance +2%
{ritidl urbalence of fransducer 10000 umdm)

Balance Adjustment Method :
Resistance : True electron suto balsne
Acouracy @ +2 mdm fwith range set to 100 mim)
Seved in nonvolatile memary
Outpant (Dual cutput) : QUTPUT A +10 W or more foad 5 KO or mare)
Zero sdjustmant range 20,1 V or more
QUTPUT B10W or mare (load 5 KO or mione)
‘Sensitivity adjustment range 1 to 17100
Zero sdustment range £30 m\ or more to OUTPUT A

Monlinearity : Within +0.01% F8
Outpat Impedancs ;. Approw. 20
Sensitivity Switch (RANGE] :

‘Strain amplificaton : 7 steps of

100, 200, 500. 1k, 2k, Skpmimland OFF

DC amplification : 7 steps of 10000, 5000, 2000,
1000, 500, 200 times and OFF

Accuracy - Within £0.1%

‘Saved in nonvolatile memory
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Fine sensitivity adjustment : { o 1/2.5 or more

Cwer-input Indication -

Panel mater flickers.

Saved in norvolatile memory

Ouiput Violtage Indication - 4-digit LED display for OUTPUT A, updsted

Calibration [CAL} : Reference equivalent strain: +{1 to 89839 umdm )

spproximately 15 tmes per second

DC voltage:= [10 to 09990 V)

10-segment LED bar graph

Setting: 4-digh switch Key Lock Function : RAMNGE, BAL, VERM, CAL, LPF.
Accuracy: +{0.2% + 0.5umdm ), awitches can be locked.
0.1% + 5.0u V ATY HRemote Function : Allows remaote exscution of zero balanocs,

Frequency Response Range : DG to 500 kiHz, deviation +1/-3 dB

calbration and key lock

Low-Pass Filter (LF.F)

Vibration Resistance -

Conforms o MIL-STD-810°C. 1010 500 Hz

Transfer charactenstic - 4-pole fourth-order Butterworth

19.61 um/=" 2 G} S5to 55 Hr 2042 nmiE" 3 G)

1 |V p-p ATl = 1 mim, with ridge woitage 2 W
Macimum Allow able Inpat Voltage © +15V

Cutoff frequency : 5 staps of 10, 100, ik, 10kHz and F {flat) 12 cycles esch in X, Y and Z directions,
‘Saved in norvolatile memory 15 minutes/cycle
Amplituda ratio at cutoff point: -3 dB21 dB Operating Temparatura & Hurnidity Range -
Attenuation: -Zd+1 djoci - 10 to 50C. 85% BH or less (noncondensing)
Moisa Low-pass finer Teolze [FTT) Storage Temperature © — 30 to 70°C
10HE 3 uVppories Powear Supply AC lina, approse. 12 WA [100VAC)
100HE 4 V' pp or less or 10.5 to 15 VDG, approw. 0.8 A [12 VDC)
1KHE & pVp-poriess Dimensions & Weight - 420W) x 128.5(0) » 252 5H) mmi jmeciuding
10kHE 12 pV p-p orless profrusicns), appros. 1.4 kg
Fass 0 Vg oriecs Panal cut dimensions : 50« 113 mm

Srandard
Accessores

Allowsable Common Mode Input Volage : £10V
Commaon Mode Rejection Ratio © 100 dB or more

=

AC power cable P-25 fwith conversion adapter CM-349)
Cwrtput cable L-
fuse (M

58
idget type 34)

iniaturs screwdriver, Instruction Manual

Zaro Stability : With bridgs vokege 2V +1um/m/C.£ B um/m24 h
+).05% F5& 10% power fluctuation

+0M%C, 20.05%24 h

H.05%/+ 10% power fluchuation

1000 VA for one minits between AC power

EUppdy and chessis

Sansitivity Stability -

‘Withstand Voltage

B Dimensions

Accessones

Housing cases YC-A er to page 3-18,

Anplﬂl;g stand FA-lB[H{'HE'afatn page 3-19)
Input cable U-37 (Refer 1
Extension cables N-81 10

rs:age&-d.r
55 (Refer to page &5.)

Motec Uise in combination with a torgue fransducer incresses noise.

-10
:
7
8
2
2
>
=
N
&

n
@«
D —
[ T n
! ]
g o 8
O
[H
| & &
10 2625 1| =
B Front Panel B Rear Panel
] )
User Aeglsoation |mrcamﬁ\
Balance Adjusiment
Pansl Meser
Trimimer
Bar Graph INpLT Connectar—
Dz Ampiifier Indicamr Balance Adjestment Kay
- Bridge Violage —|
Rangs Salact K
ou s anga T HEy Seﬁrz Swich
Zero Trimmer I—._n Vermier Adustment Key
E;'aﬂ il Low-pass Filtar Ssiect Kay
Commeon Termina
Callbranon Valus
Seming Swich Cafibragon Key Soncenuares ——
LocKk K (Power | Grounding Terminal
POWER Switch ey Losk ey B S, e "
3-10
Enregistreur
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Measurement Equipment for Future

Transient Recorder

TransCom-RackX

MF Instruments BV
embH LAAAS

07/2005
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Technical Specifications

TPCX [14Bit-ADC) B8014-45 | 8014-4D | 401445 | 401440 | 2014-4/85 | 2014-4/8D | 1014-4/85 | 1014-4/8D
TPCX (16Bit-ADC) B016-45 | 8016-4D | 4016-45 | 401640 | 2016-4/85 | 2016-4/8D | 1016-4/85 | 1016-4/8D | 1)
Input channels 4 3E 4 SE 4 5E 45E 4/8 5E 4/8 SE 4/8 3E 418 5E T}
or2Diff. | or4Diff. |or2Diff |ord Diff. | or 204 Diff. | or4/8 Diff. | or 4/8 Diff. | or 4/8 Diff.
Imput resolution 14/ 16 Bit 1}
Max. sampling rate (all 4 x 80MHz (125ns) 4 x 40MHz (25ns) 4 x 20MHz (50ns) 4 x 10MHz (100ns)
channels simulianeous) resp. 8 x 20MH=z resp. 8 x 10MH=z
Memory (per modulea) 4 x 16MWoerte resp. 8 x 8MWorie (= 12EMByte),
optional up to total 256MWerte (= 513MByte)
| Input Amplifier
Ranges +H-50mV . +-50V resp. 0.1V 100V (100V limited at TOV)
(1-2-5 Steps)
Adjustable Offset 0...100% in Stepps of 0.1%
Input-Impedance 1 MOhm [+-0.29%) / 40pF [(+/-5%)
Inpat-Couling AC | DG Software switchable (AC: -3dB at < §Hz)
imyertable by sofiwane
Bandwidth 30MHz 18MHz 10MHz SMHz
(8MHz ranges < (TMHz ranges < 1V ) {6 MHz ranges < 1V ) {4 MHz ranges <1V}
1V )
Ris= Tim= (10..00%) 16ns 28ns 40ns T0ns
(50ns ramges < (80ns ranges < 1V ) [ TOns ranges < 1%} [ 80ms ranges < 1V )
L]
Settling time o 1% = 200ns < 200ns = 200ns
= .y 2 Stages {1 MHz and 100kHz) and OFF by Software selectable
Anti-Aliasing-Filt. (Option) 2004z ... 5MHz, Butterworth min. 4th. Order, Software selectable
Common bode Range Diferenzial-Mode: +/-8Y resp, +/-B0V ranges ==10Y
Common Mode Rejection =»T74dB (DC... 1kHz); >50dB (...100kH=z}; >40dB (... 5MHz)
| Bange Errgr (+/-) max, 0.1% twp 003% (with gutc calibration)
Offset Error (+-) mazx. 0.1% typ. 0.02% (with auic calibration)
Offest Drift (+-) max. 0.0100%°C, typ. 0.0ODS0%™C
[compensation possible by suto calibration)
Input noise Z)
at max. sampl. rate = 0.300m\Vrms = 0.200m\rms = 0. 150m\Vrmns = 0.150mVrms
at SMHz sampl. rate < 0. 150mVrms < 0.120m\rms < 0. 100mVrms < 0.100mVrms
at 1MHz sampl. rate < 0.100mVrms <= 0.070m\rms = 0.050m\Vrmns = 0.050mVrms
at 100kHz sampl. rate = 0.050m\rms = 0.030m\rms = 0.020m\rmns = 0.020m\rms
£ = 0.055mYmes =0 M5miimms < 0. 010mYrm < .01 Om'roy
Signal-to-noise (SNR). "4,"3) Sade 68dB 70dB T0dB 3)
at SMHz sampl. rate "3} 66de 70dB 72dB 72dB 4}
at 1MHz sampl. rate "3} GaedBe T4dB TodB TadB
at 100kHz sampl. rate "3} TadB 82dB B4dB 2448
at 10kHz sampl. rate "3} 8ode o0dB 0248 22dB
| Cross Talk Attenuation > BB | = 80dE at ranges <1V
Special: Automatic adjustment of gain and offset in all ranges. (execution by software)
Auto calibration
Trigger
Trigger channels 4 resp. 8 on Analog-Inputs,
pos./neg. slope, with or without hysteresis, Window-1M, Window-OUT
Advanced Trigger (Option) all Analog-Inputs: Slew Rate, Pulse length or Perod (too short or too long=Missing Event)
Extermal Trigger input 1 per Sysiem (TTL) pos. or neg. slope
Trigger delay -100% (Pretrigger) to +200% (Postirigger] in steps of 1%
| Miccellaneous
Digital-Inputs (Marker) only 8 resp. 18 (2 per Analog-Input) (TTL)
with 14Bit-Modules (Option)
Optocoupled terminal box (5, 12, 24, 48 V') a5 an option
Online-Harddisk-Recording Sum sampling rate up | Sum sampling rate Sum sampling rate Sum sampling rate &)
[Chart-Mode) 5 MHz per module 5 MHz per module 5 MHz per module 5 MHz per module
Ext conirol inputs (TTL) Trigger, Arm/Disarm, ext. sampling rate (fmax = ¥4 max. sampling rate)
Status-Cruiputs (TTL} Trigger-Out, Recond-Active (indicates recording staie)
ICP®E Sensor supply 4mé supply for ICP-Piezo-Sensors over the signal inputs
[Option)

*1} With 16 Bit-Modules the ADC resolution is reduced to 14 Bits, if the sampling rate is higher than
1/8 of the maximum sampling rate.
*2} Moise depends on sampling speed
*3) With 14 Bit-Modules the Signal-To-Moise-Ratio (SMR) is reduced by 2 dB
"4} With 8-Channel Modules the Signal-To-Moise-Ratia (SMR) is reduced by 3 dB
"G} The max sampling rate in harddisk recording mode depends on the PC especially on the number of harddisks.
*T) Input type single-ended or diffzrentiell is software selectable

Technical changes subject without notice!
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Part 2 of Technical Specifications - Main systems

Rack B

BackX B X1 RackX F
Connectors BMNC back side BNC back side BMC front side
mazx. number of 40 zingle-=nded resp. 4 single-endad resp. 40 single-ended resp.
channels 20 differentiell 32 differentiell 20 differentiell
Processor Pentium IV, 2.8 GHz Pentium IV, 2.8 GHz Pentium IV, 2.8 GHz
Memory 1024 MB 1024 MB 1024 MB
Harddisk 2 x 120 GB (RAID 1} 2 x 120 GB (RAID 1) 2x 120 GB (RAID 1)
Drives DVD-COVRW DWD-CO/RW DVD-CDVRW
Interfaces 4 x USB 2.0, Ethernet 10V 100MBit.

printer, Monitor (D1, WGA)

4 x USB 2.0, Ethermet 10/100MBit,
printer. Monitor (DV], WVGA)

4 x USB 2.0, Ethemet 10/1100MBit,
printer, Monitor (DVI, WVGA)

Operating system

Windows XP Prof.

Windows XP Prof.

Windows XP Prof.

| Housing

Type

19" Rack with handles

19" Rack with handles

18" Rack with handles

Dimension

W HxD 482 177 £ 432 mm

W HxD 452 % 177 x &74 mm

WxHxD 482 5 177 x 485 mm

Weight

appros. 12 Kg

approx. 18 Kg

approx. 13 Kg

| Environmental

Power

05 — 132V u. 180V — 260 V
47— g3H

85 — 132V u_ 180V - 260 V
47 — 83Hz

85 — 132V u. 180V — 260
47 — B3y

Temperature

Operating: 0°C — 50°C
Mon Operating: -10°C — 70°C

Operating: 0°C — 50°C
Mon Operating: -10°C — 70°C

Operating: 0°C — 50°C
Mon Operating: -10°C — 70°C

Humidity

up to 85% non condensating

up to 85% non condensating

wp to 5% non condensating

Colour

wihite

white

white:

16.8.2005, All specifications subject to change without notice!

Hint: Possibilty to synchronise several TransCom-RackX systems!

With pleasure we also offer you Transient Recorders

- up to 64 channels in a 19" rack case
- up to 100 MHz per channel
- with fiber optical isolation

- up to 96 channels integrated in one system
- several systems to combine

with consideration to your special wishes

MF Instruments 'm
GmbH LAda

Kranichstr. 6

E-Mail: info@mf-instruments de
Internet: www_mf-instruments de

D-72336 Balingen
Tel.: ++49(0)7433/9896-0
Fax: ++49(0)7433/9896-70

Détonateur
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- RP-83
m EBW DETONATOR

RP-83 EBW Detonator

P/N 167-8676
The RP-83 is a stretched version of the RP-80 detonator and contains aver 1 gram of
high density explosive in the output. The RP-83 is capahle of detonating all standard
explosives and many blasting explosives.

| 0.280" Dia.Max."

. | 1.56" ‘
— 10-11 | i |

RP-83 Explosive Train
2 13468

-

1. Plastic molded head

2 Brass sleeve

3. Bridgewire (Gold)

4_Initiating explosive: 80 mg PETN

5. Qutput explosive: 1,031 mg RDX with binder
6. Aluminum cup 0.007 " thick

RP-83 Firing Parameters

» Threshold Burst Current: 180 amps
+ Threshold Voltage: Approx. 500 valts
+ Threshold Voltage Std. Deviation: 75 volts maximum
+ Function Time: 5.38 psec. typical
+ Function Time Simultaneity

Standard Deviation: 0.125 usec Max.

Cantion: While EBW and EFT Initiators ave inherently less suscephible to accidenta] detonztion durng handling and set-
up than devices contaimmg primary explosives, electrical and electrome firing systems are sensitive to transient electrical
energies which could cause premaiure tizgenng or fimng. The blasting area must be clear of personnel and equipment
before the detonator leads are connected to any RISI Finng System. Only approved RIS Finng Systems should ever be
used to initiate or defonate any explosive product manufactured and authonzed for zale by RISL

RiS' 15 a subsidiary of Reynolds Industries, Incorporated Page 25
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D.Annexe : Schémas des configurations étudiées a I'lSL
Campagne avec I’hémicylindre a 0,53 m de la charge — juin 2020

PStylo
[ ]

PArr
® © 0606 06 00 © 0 0o

d =0,53 m

charge-hémicylindre

Campagne avec I’hémicylindre a 0,8 m de la charge — aott 2020

PStylo
[ ]

1,86 m

PArr
@ ¢ 0o 0 0 00 0 0 o0

d

=0,8 m

charge-hémicylindre

Campagne avec I'hémicylindre a 1,2 m de la charge — mars 2021
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PStylo

[ ]
2,12 m
P
e 6 o
P
3 R

cha rge-hémicylindre= 1' 2m

PArr
@ © 0o 0 00 0 0 o

d

Campagne avec I'hémicylindre a 200 cm de la charge — mai-juin 2021

PStylo

@
2,92 m
)
© o0 0 0 o
p
ke

PArr
e o o 0 o

d

cha rge-hémicylindre=2 m

Campagne avec I’hémicylindre a 3,2 m de la charge — juin-juillet 2021
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PStylo
4,26 m

PArr
®© © 0606060 0 0 0 o ()

P

d =3,2m

charge-hémicylindre

Campagne avec deux trongons d’hémicylindre a 1,2 et 3,2 m de la charge —
juillet-aolt 2021

PStylo
@
Lzem P22 P24
5
PArr
® o
l¢ »l |

dcharge-hémicylindre=112/3r2 m

Seconde campagne avec deux trongcons d’hémicylindre a 1,2 et 3,2 m de la
charge — octobre novembre 2021
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PStylo

[ ]
4,26 m
P22 P24
P 5
P
e o ©
P 5
lg >

d =1,2/3,2m

charge-hémicylindre™
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E. Annexe : Organisation des campagnes expérimentales

Durant la thése, neuf campagnes expérimentales ont été réalisées a I'lSL (pour
un total de 167 tirs) et deux a I'lRSN (pour un total de 39 tirs), afin d’étudier différentes
configurations charge-hémicylindre. Cette section vise a présenter la liste des

configurations étudiées et leur coordination dans le temps.

Tableau 3-13 : Configurations restant a étudier aux deux échelles.

| IRSN | | IsL

Distance réduite (m.kg_l"s) 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

0.862 0.4

1.293 0.6

1.293 - obstacle court 0.6

2.154 1

3.447 1.6

3.447 - obstacle court 1.6

1.293/3.447 - 2 trongons 0.6/1.6

Les premiéres 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 a aodt 2020 : une
campagne initialement prévue a I'lRSN en mai 2020 a d étre reportée a septembre a
cause de I'épidémie du Covid-19, et deux autres ont pu étre réalisées a I'|SL en juin et
aolt, comme résumé dans le Tableau 3-14. La premiére campagne a I'lRSN 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
essais®. Les essais réalisés en juin et aolt a I'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 Aot Septembre

8 Deux campagnes expérimentales avaient déja été réalisées a I'lRSN en 2017 et 2018 (Tableau 3-13),

dont les résultats ont servi a établir le modéle présenté dans [187].
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I Campagne IRSN I Campagne ISL \ PFE

N

La premiére partie de la thése s’étant déroulée a I'lSL, les essais de 2021 ont eu
lieu avec l'installation a échelle double du terrain d’essais. Les premiéres campagnes
ont permis de continuer les essais avec l'obstacle long, en étudiant de nouvelles
distances a 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
trongons d’hémicylindre successifs placés a 0,60 et 1,60 m de la charge, et nous ont
ameneés a ajouter la caméra Phantom V311 pour filmer le deuxieme obstacle et la
propagation de I'onde de souffle entre les deux trongons. Enfin, I'interaction de I'onde
de souffle avec un obstacle hémicylindrique court, composé d’'un seul trongon, a été
étudiée, mais seulement lors de 4 essais avec des charges d’Hexomax® de 333 g. Au

total, 151 essais ont été réalisés a I'|SL au cours de I'année 2021.

Tableau 3-15 : Organisation des campagnes expérimentales en 2021 a I'ISL.

Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aot | Septembre | Octobre | Novembre
N NN B Fl\l.\l ll\l\i
D

Hémicylindre long eux trongons Hémicylindre court

La derniére campagne expérimentale de cette thése a eu lieu en septembre 2022
a '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 trongons d’hémicylindre consécutifs et deux configurations avec un obstacle
court (placé a 0,60 ou 1,60 m de la charge). 4 essais ont été exécutés dans chaque
configuration, portant leur nombre a 24. L’ensemble des configurations étudiées est

résumé dans le Tableau 3-16.

Tableau 3-16 : Configurations étudiées aux deux échelles.

IRSN ISL

Distance réduite (m.kg‘m) 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
0.862 0.4 | 08 |
1.293 06
1.293 - obstacle court 0.6
2.154 1
3.447 16
3.447 - obstacle court 1.6
1.293/3.447 - 2 trongons 0.6/1.6
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F. Annexe : Installation du CNRS

ICARE dispose d'un tube a choc qui permet de générer des ondes de choc planes
dont la vitesse de propagation peut étre mesurée avec une grande précision. Aussi,
sera-t-il utilisé afin de déterminer le comportement des capteurs de pression lorsqu'ils
sont soumis a un profil de pression parfaitement maitrisé. Cette campagne permet
donc d’étudier le comportement de capteurs de technologies différentes soumis a une

méme sollicitation controlée.

Description du tube a choc

Le tube a détonation employé au CNRS est un tube en acier d’'un diametre
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).

Section d’étude I‘ Section motrice

Figure 3-61 : Schéma du tube a choc.

Le diaphragme est un systéeme a double membrane : (i) une premiere membrane
sépare la section d’étude du diaphragme, (ii) et une seconde membrane sépare le
diaphragme de la section motrice. Ce dispositif a double membrane permet la mise en
ceuvre de configurations avec des valeurs de pressions motrices plus précises. Les
membranes utilisées sont en Mylar®, un composé de Polyéthyléne Téréphtalate (PET)
qui présente une grande résistance mécanique. L’épaisseur de la membrane a utiliser
est choisie selon la pression motrice souhaitée, de 23 a 190 um pour des pressions

motrices variant de 2 a 19 bar. Pour une étude avec une pression motrice P4 dans le
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compartiment moteur, en remplissant le diaphragme a la pression Pa4/2, 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 I'espace compris
entre les deux membranes, ce qui expose subitement les deux membranes a une
différence de pression importante ; cela permet également de faire en sorte que la
section d’étude (a 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 étre réactifs, ce qui permet de réaliser des essais de détonation.

Dans le tube, la rupture de la membrane va entrainer 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 derriere 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) :

(48)

1

_1lyy+1a, " 1y1+1a42
_2y4—1a1 2y,—1aq

Ou M est le nombre de Mach de 'onde de choc dans le gaz d’étude, y, et a, le
coefficient polytropique et la vitesse du son dans le gaz d’étude, y, et a, ceux dans le

gaz moteur

Ainsi, la vitesse du choc, et donc la pression derriére lui, est d’autant plus grande

que le rapport des célérités du son % est grand, c’est-a-dire quand le rapport des
0

. M, , . "oz e
masses molaires v est grand ; c’est pour cette raison que I'hélium est utilisé comme
4

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 piezorésistif de la marque Kulite, et

un piézorésistif de la marque Endevco.
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Le capteur de I'IRSN est donc un capteur piézo-électrique Kistler de type
603CAA. Ce capteur délivre des charges électriques et doit donc étre utilisé avec un
amplificateur de charge, dans notre cas un Kistler 5018A. Il délivre -4,36pC/bar et peut
mesurer des pressions jusqu’a 1000 bar. Avec sa fréquence naturelle supérieure a
500kHz et son temps de montée inférieur a 0,4us, ce capteur est particulierement

adapté aux mesures dynamiques rapides.

Le capteur piézo-électrique PCB de I'ISL est un modéle M102A06 dont la plage
de mesure s’étend jusqu’a 35bar. Il délivre 1465mV/MPa, avec un temps de montée
inférieur a la microseconde. Sa fréquence de résonance est supérieure a 500kHz. I

s’utilise avec un conditionneur de signal PCB modele 482A22.

Le capteur Kulite est un XT-190S(M), avec une gamme de pression mesurable
de 0 a 35bar. Sa fréquence naturelle est de 700kHz et sa résolution est infinitésimale

(donnée du constructeur).

Le capteur Endevco, modéle 8530C-100, peut lui mesurer jusqu’a 100psi (soit
6,9bar), avec une sensibilit¢ 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, congu pour étre utilisé avec des capteurs piézorésistifs.

But de I’expérience

Durant les campagnes expérimentales, ces capteurs sont soumis a 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 I'explosif. La détonation d’'un explosif condensé entraine 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 trés importante, et c’est pourquoi il est essentiel de s’assurer
gue le capteur est efficace sur toute la durée du phénomene ; 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 a

restituer correctement un phénoméne dynamique [190]. De méme, la boule de feu
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s’accompagne de phénoménes radiatifs susceptibles eux aussi de perturber le capteur
[147], et il est donc important de connaitre le comportement de celui-ci dans ces
conditions. En effet, de nombreux matériaux piézo-électrigues sont également
pyroélectriques [191] et libérent donc des charges électriques additionnelles lorsqu’ils
sont soumis a des effets thermiques ; de plus, les variations de température peuvent
entrainer 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 a la boule de feu :

- Pour un capteur situé dans le rayon de la boule de feu : effets radiatifs sur la
pression maximale mesurée et I'évolution post-choc, effets de conduction et
convection sur I'évolution post-choc ;

- Pour un capteur situé proche de la boule de feu : effets radiatifs sur la pression
maximale et I'évolution post-choc ;

- Pour un capteur situé a distance de la boule de feu : potentiels effets de
convection et conduction influengant I'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 a choc, afin d’avoir des niveaux et profils de pression parfaitement connus, ce qui
permet de mieux connaitre la réponse des capteurs a 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 étre réalisés avec un mélange de
gaz réactifs, entrainant une détonation, afin d’étudier le comportement du capteur en

présence d’'une hausse de température brutale.

A la suite de I'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 a une contrainte identique.
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Modalités de I’expérience

Afin d’étudier la réponse de ces capteurs sous choc, ils ont été montés au fond

du tube a choc, vissés dans la bride en acier qui le ferme (Figure 3-62).

Figure 3-62 : Vue des capteurs montés au fond du tube a choc.

Ces capteurs sont reliées aux differents amplificateurs mentionnés
précédemment. Ainsi, le capteur Kistler est connecté a I'amplificateur Kistler par le
biais d’'un cable a haute impédance (10*3Q). Cet amplificateur est réglé selon la
sensibilité du capteur, a savoir une entrée de -4,36pC/bar, et sa tension de sortie est
réglée de maniére a avoir 5bar/V. Le capteur PCB est lui relié a son conditionneur PCB
et produit donc une sortie de 1465mV/bar. Le capteur Endevco est quant a lui branché
au conditionneur 136, dont I'entrée est réglée sur 23,7mV/bar, et la sortie sur
200mV/bar. De la méme facon, le capteur Kulite était également connecté a ce
conditionneur, avec une entrée fixée a 2,874mV/bar et une sortie fixée a 200mV/bar.
Ces 4 capteurs étaient par la suite reliés a un méme oscilloscope Teledyne Lecroy,

modele Wavesurfer 3024.

Le fait de monter les capteurs en fond de tube leur permet de n’observer qu’un
créneau de pression, a savoir la pression réfléchie, dont lintensité est connue

(théoriqguement, ou encore par simulation avec Cosilab™).

hY

Par ailleurs, le tube a 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, grace aux signaux obtenus de ces capteurs lors

des essais, il est possible de remonter a la vitesse de I'onde dans le tube et ainsi de

254



prédire plus finement les niveaux de pression observés derriére 'onde de choc. Ces

capteurs sont reliés a une série de sept oscilloscopes déclenchés en chaine, chaque

oscilloscope étant déclenché sur son premier canal par le dernier canal de

I'oscilloscope précédent (daisy chain), comme illustré sur la Figure 3-63.

SD1, SD2, SD3,
SD4
Rohde & Schwarz

SD4, SD5, SDe,
sD7
Rohde & Schwarz

SD7, SD8, PCRBS9,
PCB10
Rohde & Schwarz

PCB10, PCB11,
PCB12, PCB13
Rohde & Schwarz

PCB13, PCB14,
SD14,8D15
Wavesurfer 3024

SD15, SD16, SD17,
PCB17
DSO-X 2014A

PCB17,SD18,
PCB19, SD20
\Wavesurfer 3024

Figure 3-63 : Chaine d'oscilloscopes pour l'acquisition des résultats de la campagne de
calibration.

Les essais ont été réalisés avec une pression d’étude P1 égale a 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 I'air comme gaz d’étude et de

I’'hélium comme gaz moteur. Pour certains tests, la partie motrice a été adaptée, c’est-

a-dire que de l'argon a été ajouté a I'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 parametres d’essais sont présentés dans

le Tableau 3-17.

Tableau 3-17 : Parameétres des essais réalisés au CNRS.

TEST P4 (bar) EPAISSEUR DE Pi (bar) To (K)
N® MEMBRANE (um)

M004 4 36 10149 293,15

MO05 4 36 1.0146 292,15

MO006 3 23 10146 29215

Moo7 | 4dont0,5 36 10128 292,15
d’Argon

Moog | Sdont0,5 23 1.0076 292,15
d’Argon

MO10 4 36 1,0022 293,15

Moy | *dont05 36 1,0018 293,15
d’Argon
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Raphaél GAVART

Mesure des combinaisons, focalisation et diffraction d’ondes
de choc autour de structures type

Résumé

De nos jours, les conflits armés, le terrorisme et les accidents industriels sont des préoccupations
importantes pour les Etats et les personnes. Ainsi, plusieurs entreprises et institutions, publiques ou
privées, travaillent au développement d'outils analytiques et numériques pour évaluer les conséquences
des actions malveillantes sur les structures et les personnes. Les activités de R&D développées par
'IRSN, au sein du bureau BMAX, visent, entre autres, a améliorer la connaissance des phénoménes
régissant l'interaction entre une onde de souffle tridimensionnelle consécutive a une forte explosion et
des obstacles de formes variées, et des chargements mécaniques résultants dans le but de développer
des modéeles simplifiés utiles aux ingénieurs en charge des expertises. Cette thése rentre dans le cadre
de la coopération scientifique avec I'Institut franco-allemand de recherches de Saint-Louis (ISL), dont
les recherches comprennent le développement d’équipements de protection pour les personnels,
véhicules et infrastructures. Les travaux de thése ont pour objectifs (i) de développer des outils simples
de prédiction des phénoménes régissant I'interaction entre une onde de souffle et un ou plusieurs
obstacles indéformables, et (ii) d’en évaluer les profils temporels de pression a l'aide de diagnostics
expérimentaux précis. Les expériences sont menées dans des installations a deux échelles distinctes :
(i) échelle réduite sur la table a détonation de I'IRSN, (ii) échelle double sur la dalle d’essai a I'|SL. Au
cours de ces trois années, l'interaction entre 'onde de choc générée par des charges Hexomax® et une
cible hémicylindrique rigide a été étudiée aux deux échelles. Les résultats de surpression & la surface
de l'obstacle ont permis d’étendre I'approche du modéle S décrit par Trélat et al. (2020) a des
expériences a plus grande échelle (Gavart et al., 2023), et de développer de nouveaux modéles
décrivant I'évolution des parameétres de I'onde de souffle a la surface d’'un obstacle hémicylindrique. Les
phénoménes de réflexion d’onde ayant lieu autour d’'un hémicylindre ont également été étudiés, ainsi
que la recombinaison des ondes de choc derriere des hémicylindres courts ou longs. Enfin, 'impact de
la présence d’obstacles sur le développement des ondes latérales a pu étre étudié a I'échelle IRSN.

Mots clés : contournement d’obstacle, ondes de souffle, mesures de pression

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 (i) 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.

Keywords: obstacle circumvention, blast waves, pressure measurements
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