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RESUME

La plupart des sites industriels abritent des équipements et des réservoirs sous pression.
Pour des raisons diverses (surpression, impact mécanique, surchauffe ou autre), ils peuvent
étre endommagés et méme éclater. Cette explosion peut engendrer de nombreux projectiles.
Au cours de leur vol, ces derniers peuvent impacter d’autres équipements, tels que des
réservoirs sous pression ou d’autres installations sensibles (poste de commande, par exemple).
Si une des cibles impactées subit une ruine mécanique, elle peut exploser et générer une
nouvelle série de projectiles. Ces projectiles menacent, a leur tour, d’autres installations et
ainsi de suite. Ce type d’enchainement accidentel catastrophique est connu sous le nom d’effet
domino ou de suraccident. Dans ce document, 1’effet domino pouvant se produire sur des sites
industriels est analysé au travers des projections produites par I’accident initial. Une approche
probabiliste globale est ainsi développée dans laquelle le calcul de la probabilité d’occurrence
du phénomene requiert le passage par quatre étapes :

— Analyse des termes sources : Les projectiles générés par 1’explosion d’un réservoir ont
différentes caractéristiques, a savoir le nombre de projectiles, la forme, la masse, la vitesse
de départ et les angles de départ. Toutes ces grandeurs sont modélisées par des variables
aléatoires. A 1’aide du principe du maximum d’entropie et des données existantes, des
distributions probabilistes sont développées pour toutes ces variables. On se limite,
cependant, au cas de I’explosion d’un réservoir cylindrique ou sphérique.

— Analyse de 'impact ou analyse du mouvement : La trajectoire d’un projectile (ou fragment
de structure), en fonction de ses caractéristiques de départ, est décrite par une combinaison
des effets d’inertie, de gravitation et d’aérodynamique. Une approche simplifiée faisant
I’hypothése de constance des coefficients aérodynamiques permet d’identifier
analytiquement la trajectoire du projectile tandis qu’une solution numérique est obtenue
par une approche compléte ou toutes les valeurs de ces coefficients sont prises en compte.
Les mouvements de translation et de rotation sont également étudiés. A 1’aide de I’analyse
compléte et des conditions d’impact, la probabilité d’impact est déterminée. L’étude est
restreinte a des projectiles en forme de fond de réservoir, fond oblong de réservoir et
plaque. Les formes des cibles de 1’étude sont restreintes au cas ellipsoidal, cylindrique et
cubique.

— Analyse de [’état des cibles impactées : Dans un premier temps, des modeles simplifiés
d’impact sont utilisés afin d’étudier I’interaction mécanique entre les projectiles et les
réservoirs impactés. Un modele mécanique complet comprenant une loi de comportement
¢lasto-plastique et un modele de rupture est également proposé. Ce modele est ensuite
implémenté dans un code de calcul sans maillage de type SPH, i.e. Smoothed Particle
Hydrodynamics. Afin d’estimer la probabilité de rupture des réservoirs impactés, les
modeles simplifiés sont mis en ceuvre, ce qui permet de réduire le colt de calcul.

—  Occurrence du sur-accident : Selon 1’état mécanique résiduel de la cible et son état
physique (conditions thermodynamiques, niveau de remplissage, etc.), I’impact de
projectiles peut conduire a la poursuite du phénomene. Ce dernier point n’est pas traité
dans le document présenté.



ABSTRACT

Industrial facilities, such as vessels under pressure, might be damaged by explosions

caused by an overpressure, an exterior mechanical impact or an overheating, for instance. In
general, such explosions generate many structural fragments. During their flight, these
projectiles may impact other facilities, such as vessels under pressure, in the vicinity. Under
given conditions of pressure and mechanical damage, these impacted targets may explode and
generate other sets of structural fragments, and so on. This kind of scenario corresponds to the
so-called domino effect. In this document, the domino effect caused by projections that may
occur in the industrial sites is analyzed with a stochastic framework. For this purpose, a global
methodology is developed. The determination of the occurrence probability of this effect
requires four steps:

Source terms analysis: The structural fragments generated by vessels explosions have
different features, i.e. number of fragments, shape, mass, departure velocity and departure
angles. These features are considered as random variables. Based on the maximum
entropy principle and according to existing data, the probabilistic distributions are
developed for each variable. This study focuses on the case of explosions in cylindrical or
spherical vessels.

Fragments motion and impact analysis: According to the fragments features at their
departure, the fragment trajectory is evaluated under the effects combined from the inertia,
the gravitation and the aerodynamics. The simplified approach, under the hypothesis of
constant aerodynamic coefficients, allows the analytical description of the trajectory
whereas the numerical solutions are obtained for the complete approach when these
coefficients vary. The translational as well as rotational movements are also considered.
Monte Carlo simulations are performed in order to estimate the probability of impact.
Three fragments shapes are considered: end-cap, oblong end-cap and plate. Three main
shapes are investigated for the targets: ellipsoidal, cylindrical and cubic vessels.

Analysis of the mechanical behaviour of the impacted targets: Simplified models are
developed in order to study the mechanical interaction between the fragments and the
impacted targets. A complete mechanical model, including elastic-plastic behaviour and a
fissure model are also proposed. This model is then implemented in the mesh-free code
(Smoothed Particles Hydrodynamics). In order to estimate the rupture probability of the
impacted targets, the simplified models are used, reducing therefore the calculation
duration.

Domino effect occurrence: According to its residual bearing capacity and its internal
physical conditions, the impacted target may give rise to a new sequence of explosions
and fragments generation. This last point is not studied in this document.
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GLOSSAIRE

Accident : Evénement non désiré, tel qu’une émission de substance toxique, un incendie ou
une explosion résultant de développements incontr6lés survenus au cours de
I’exploitation d’un établissement qui entraine des conséquences/dommages vis a vis des
personnes, des biens ou de I’environnement et de I’entreprise en général. C’est la
réalisation d’un phénomene dangereux, combinée a la présence de cibles vulnérables
exposées aux effets de ce phénomene [Glossaire, 2005].

Accident majeur : Un événement tel qu'une émission, un incendie ou une explosion
d’importance majeure résultant de développements incontrdlés survenus au cours de
I’exploitation d’un établissement couvert par la présente directive, entrainant pour la
sant¢ humaine, a [Dintérieur ou a Dextérieur de 1’établissement, et/ou pour
I’environnement un danger grave, immédiat ou différé, et faisant intervenir une ou

plusieurs substances dangereuses [Directive 96/82].

Aléa : Probabilité qu’un phénoméene accidentel produise en un point donné des effets d’une
intensité donnée, au cours d’une période déterminée. L.’aléa est donc 1’expression, pour
un type d’accident donné, du couple (Probabilité d’occurrence * Intensité des effets)
[Glossaire, 2005].

Analyse du risque : Utilisation systématique d’informations pour identifier les phénomeénes
dangereux et pour estimer le risque [Glossaire, 2005].

BLEVE : (i.e. Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) Les gaz liquéfiés sous pression
présentent un risque important en cas de rupture du réservoir: I’explosion due a
I’ébullition.

Danger : Propriété intrinséque a une substance (butane, chlore, ...), & un systéme technique
(mise sous pression d’un gaz, ...), a une disposition (élévation d’une charge), ..., a un
organisme (microbes), etc., de nature a entrainer un dommage sur un élément vulnérable
[Glossaire, 2005].

Emballement thermique : Lorsque la chaleur produite au cours d’une réaction chimique,
voulue ou non, ne peut plus étre dissipée convenablement par I’installation dans laquelle
elle est mise en ceuvre, des conditions d’emballement thermique peuvent étre réunies.
Ce phénomene, bien connu des chimistes, peut aboutir a une « explosion thermique »,
aux conséquences parfois catastrophiques.

Effet Domino : Action d’un phénomene dangereux affectant une ou plusieurs installations
d’un établissement qui pourrait déclencher un autre phénomene sur une installation ou
un établissement voisin, conduisant & une aggravation générale des effets du premier
phénomeéne [Glossaire, 2005].

Evaluation du risque : Processus de comparaison du risque estimé avec des criteres de
risque donnés pour déterminer 1I’importance du risque [Glossaire, 2005].

Fragment : Partie d’un réservoir explosé.

Installation : Une unité technique a D’intérieur d’un établissement ou des substances
dangereuses sont produites, utilisées, manipulées ou stockées [Directive 96/82].
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GPL : Gaz de pétrole liquéfié (Liquefied Petroleum Gas).

Prévention : Mesures visant a prévenir un risque en réduisant la probabilité d’occurrence
d’un phénomeéne dangereux [Glossaire, 2005].

Projectile : Une partie de réservoir explosé, ayant I’énergie cinétique et pouvant étre envoyé
depuis le lieu d’origine jusqu’a d’autres équipements.

Risque : La probabilité qu’un effet spécifique se produise dans une période donnée ou dans
des circonstances déterminées [Directive 96/82].

Risque industriel : Un événement accidentel se produisant sur un site industriel et entrainant
des conséquences immédiates graves pour le personnel, les populations avoisinantes, les
biens ou I’environnement [PRIM].

Risque majeur : La possibilit¢ d’un événement d’origine naturelle ou anthropique, dont les
effets peuvent mettre en jeu un grand nombre de personnes, occasionner des dommages
importants et dépasser les capacités de réaction de la société [PRIM].

Stockage : La présence d’une certaine quantit¢é de substances dangereuses a des fins
d’entreposage, de mise en dépdt sous bonne garde ou d’emmagasinage [Directive
96/82].

Traitement du risque : Processus de sélection et de mise en ceuvre des mesures visant a
modifier le risque [Glossaire, 2005].

VCE : Vapour Cloud Explosion.
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INTRODUCTION

Contexte de la these

Le laboratoire Modélisation et Simulation Multi Echelle (MSME) de I’Université Paris-
Est conduit depuis de nombreuses années des recherches sur le théme de I’évaluation des
risques par une approche intégrée [Mébarki A. et al., 2008a].

A ce titre, il a développé une démarche probabiliste basée sur les paramétres suivants :
— L’identification des aléas ;

— La vulnérabilité des enjeux abordée sous deux angles: une approche globale et une
approche mécano-fiabiliste ;

— La probabilité¢ de défaillance mécanique, elle aussi analysée sous I’angle de ces deux
approches.

Plusieurs theses de doctorat ont ainsi été réalisées au laboratoire MSME en considérant
comme aléas des risques naturels : les séismes, les inondations et les sécheresses.

Le présent travail s’inscrit dans la continuité de cette thématique, a ceci pres, que ’aléa
considéré est technologique. Le risque qui lui est associé constitue le risque industriel.
Suivant les cas, les conséquences des accidents industriels peuvent se décliner sous trois
formes [PRIM] :

— Effets thermiques : incendie, feu de bac ou feu de nuage ;

— Effets mécaniques : surpression résultant des phénomenes de déflagration, de détonation
ou d’éclatement et projections ;

— Effets toxiques.

Dans le pire des cas, un accident peut constituer le précurseur d’une série de nouveaux
accidents. Ce phénomene est connu sous le nom d’effet domino ou suraccident. Ce processus
catastrophique alourdit les conséquences tant d’un point de vue humain que matériel comme
ce fut le cas a Feyzin (France en 1966) ou le site fit entierement détruit. Plus récemment,
I’accident a Mexico, Mexique en 1984 provoqua la mort de 650 personnes, ou encore,
I’accident a Vishakhapatnam (Inde en 1997) entraina la mort de 60 personnes et plus de 15
millions de dollars de dégats matériels.

Objectif de la recherche

La recherche présentée dans ce document se focalise sur 1’effet domino provoqué par
I’émission de projectiles. Une approche probabiliste globale est proposée. Elle permet
d’analyser 1’effet domino lors de I’explosion d’un équipement sur un site industriel. Cette
approche se décompose en quatre étapes principales :

Page 21 sur 156



Introduction Nguyén Quéc Bao

— Une analyse de I’accident initial et des projections émises ;
— Une description de la trajectoire des projectiles ;

— Une analyse de [D’interaction fragments issus de 1’accident initial / équipements
environnants et de leurs capacités résiduelles ;

— Selon les capacités mécaniques résiduelles et les conditions thermodynamiques internes a
I’enceinte, il peut y avoir génération d’une nouvelle série d’explosions et de génération de
fragments déclenchant ainsi ’effet domino, créant un enchainement d’explosions et
dysfonctionnements. Ce dernier point n’est pas ¢tudi¢ dans le présent document.

Cadre de la thése

Ce travail est réalisé dans le cadre d’une thése de doctorat au laboratoire Modé¢lisation et
Simulation Multi Echelle de I’Université Paris-Est en collaboration avec I’Institut National de
I’Environnement Industriel et des Risques (INERIS). S’appuyant sur les objectifs présentés
précédemment, ce rapport est structuré en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a une méthodologie globale de l’analyse du risque
industriel lors de I’explosion d’un réservoir.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur les aléas, i.e. les caractéristiques des projectiles,
générés par cette explosion, modélisées par des variables aléatoires. A 1’aide des données
accidentelles et du principe de maximum d’entropie, une distribution probabiliste est proposée
pour chaque variable.

Le troisiéme chapitre consiste a développer des modeles du mouvement des projectiles.
Ces modeles permettent d’estimer la probabilité d’impact des projectiles sur des équipements
environnants, de déterminer le point d’impact ainsi que la vitesse d’impact.

Le quatriéme chapitre s’intéresse aux états des installations impactées. Ainsi, 1’étude de
I’impact d’un projectile métallique sur une plaque métallique est réalisée au moyen de
modeles simplifiés et d’un modele complet. Des simulations de Monte Carlo permettent
d’estimer la probabilité¢ de rupture des réservoirs impactés.

Enfin, des conclusions et des perspectives sont présentées a la fin de ce rapport.
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CHAPITRE 1
EXPLOSIONS INDUSTRIELLES ET ANALYSE
PROBABILISTE DE L’EFFET DOMINO

Ce chapitre est consacré a une approche globale permettant
d’analyser le risque encouru par un site industriel lors de
I’explosion d’une installation. Ce chapitre présente 1’objectif du
travail en insistant sur I’importance de l’analyse du risque
industriel au travers de trois accidents industriels passés.

1.1. Problématique

Un site industriel abrite diverses installations sous pression, notamment des réservoirs
contenant des gaz ou des liquides. L’analyse des accidents passés montre que les réservoirs
remplis de gaz peuvent exploser a cause d’une ou plusieurs raisons combinées suivantes :

— Le feu, la cause la plus fréquente, diminue la capacité¢ des équipements a résister a la
pression interne. Simultanément, il y a une ¢élévation de la pression et de la température
des fluides internes, ce qui peut entrainer un changement de phase brutal. La combinaison
de ces deux effets peut engendrer 1’apparition de fissures.

— Une surpression peut aussi endommager les installations.

— Une agression mécanique extérieure par un projectile peut perforer la cible ou générer des
ondes de choc dans le réservoir impacté et conduire a une rupture de celui-ci.

— La corrosion et la fatigue peuvent ¢également causer la rupture des équipements.
FiLREOROEH; 74,
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Dans tous les cas, si la fissure se propage plus rapidement que la fuite des fluides, le
réservoir explose et peut générer des fragments comme le montre la Figure 1.1. Toutefois,
certaines explosions ne générent aucun fragment.

Des fragments sont projetés aux alentours et peuvent impacter des installations voisines au
cours de leur mouvement. IIs peuvent pénétrer ces installations partiellement ou les perforer
entierement lors de I’impact. Si 1’équipement impacté est un réservoir sous pression, il est
possible qu’il explose et génére une nouvelle série de projectiles. Ces derniers peuvent, a leur
tour, constituer des menaces pour les installations voisines. Ils peuvent impacter d’autres
réservoirs et générer des explosions. Il peut y avoir un enchainement de processus
catastrophiques successifs : c’est ce qu’on appelle [’effet domino ou le suraccident.
L’accidentologie montre que ce phénoméne peut étre a 1’origine d’un grand nombre de
rupture d’installations et causer de nombreuses victimes, comme ce fut le cas a Mexico City
en 1984 ou 650 personnes ont péri.

Tout d’abord, I’importance de [’analyse des accidents industriels est montrée en
examinant trois accidents passés :

I’accident de Feyzin, France en 1966,
— I’accident de Mexico, Mexique en 1984,
— l’accident de Vishakhapatnam, Inde en 1997.

Cette analyse sert a développer une approche globale en contribution a 1’analyse du risque
d’effet domino.

1.2. Retour d’expérience sur des accidents majeurs

1.2.1. Accident de Feyzin, France

Feyzin B Destruction
village a <
400gm Endommagé

Voie ferrée
Autoroute
Grille =====-=--=-"-""-“—- oo -~
$75m
@) ©IOX X JIre
© O 000
O O (]
L]
Réservoir Réservoir Réservoir de C3
de fuel de pétrole LPG

(a) (b)
Figure 1.2. Accident de Feyzin, France (1966)
(a) Disposition du site de stockage de GPL [INERIS, 2002b] ;
(b) Explosions des réservoirs sphériques.

En janvier 1966, ce site disposait de quatre sphéres de propane de 1200 m’, de quatre
sphéres de butane de 2000 m’, d’un réservoir cylindrique horizontal de butane, d’un autre de
propane et des réservoirs de GPL comme le montre la Figure 1.2. Malheureusement, le 04
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janvier, a 7h15, une mauvaise manceuvre provoqua une fuite de gaz dans une enceinte
sphérique de propane donnant naissance a une nappe gazeuse de 1,5 m de hauteur qui se
propagea jusqu’a I’autoroute, ou le passage de véhicules enclencha 1’allumage de la nappe.
Une demi-heure plus tard, une seconde sphére de propane explosa par BLEVE et provoqua
I’ouverture d’une troisiéme sphere (sans BLEVE). Au total, onze réservoirs furent détruits et
des projectiles s’étalérent sur 800 meétres autour du site. L’accident causa la mort de 18
personnes et en blessa 84. On retrouva des débris jusqu’aux alentours de Vienne située a 18
kilométres de Feyzin: 1475 constructions furent affectées [Holden P.L., 1988 ; INERIS,
2002a].

1.2.2. Accident de Mexico

A 5h30 environ le 19 novembre 1984, un accident majeur est survenu a San Juan
Ixhuatepec, Mexico, Mexique. Un feu et une série d’explosions ont complétement détruit un
site industriel de stockage de GPL. Ce site abritait quatre sphéres de GPL d’un volume
unitaire de 1600 m’, deux sphéres de 2400 m’ et quarante huit réservoirs cylindriques
horizontaux de 36 m® 4 270 m’.

La cause de départ de I’accident est la rupture d’une canalisation (de 200 mm de diamétre)
lors du remplissage d’un réservoir. Le fluide s’est alors enflammé donnant naissance a un
nuage de fumée, qui se propagea sur le site et ses alentours. Rapidement, une grosse explosion
eut lieu provoquant la rupture de type BLEVE de deux petites sphéres, ce qui généra une
boule de feu. Les deux autres petites spheres ont été détruites. Les fragments des réservoirs
sphériques ont ét¢ éparpillés sur 590 metres autour du site. Parmi les réservoirs cylindriques,
quatre d’entre eux sont demeurés sur leur support alors que onze sont tombés de celui-ci. Les
fragments des trente trois autres ont été projetés sur une distance allant jusqu’a 1,2 kilometres,
voir la Figure 1.3. Cet accident blessa 7000 personnes et provoqua la mort de 650 autres.
39000 personnes durent étre évacuées [Holden P.L., 1988 ; INERIS, 2002a].

(a) (b)
Figure 1.3. Accident de Mexico, Mexique (1984)
(a) Réservoirs sphériques ; (b) Réservoirs cylindriques.

1.2.3. Accident de Vishakhapatnam, Inde

Le 14 septembre 1997, dans une raffinerie de la Hindustan Petroleum Corporation Limited
a Vishakhapatnam, Inde, I’explosion d’un réservoir provoqua une série d’accidents majeurs.

A 6h40, en raison de la corrosion, un des réservoirs sphériques remplis de GPL se rompit,
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s’enflamma puis explosa. Cette explosion €ébranla entierement la ville. D’autres explosions
suivirent et le feu se propagea sur tout le site. Au total, vingt cinq réservoirs furent
endommagés et dix-neuf batiments s’effondrérent. Cet accident provoqua la mort de soixante
personnes et entraina plus de quinze millions de dollars de dégats matériels [Khan F.I. et al.,
1999, 2001]. Cet accident est réputé étre I’'un des événements les plus catastrophiques des
industries chimiques dans le monde.

(a) (b) (c)
Figure 1.4. Accident de Vishakhapatnam, Inde (1997)

1.2.4. Importance de I’analyse des accidents industriels
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Figure 1.5. Accidents industriels entre 1911 et 1995 [Lees F.P., 2005].

Les rapports sur les accidents passés ont dénombré 67 accidents majeurs entre 1951 et
1984 [Holden P.L., 1988] tandis que 551 ont été rapportés pour la période de 1911 a 1995
dans [Lees F.P., 2005]. Le nombre d’accidents a augmenté avec la modernisation industrielle
atteignant son maximum dans les années 70 comme le montre la Figure 1.5. Malgré une
réduction significative des accidents depuis 1980, les conséquences des accidents ont
tendance a s’aggraver : 1’accident de Mexico en est un exemple caractéristique, cf. §1.2.1.
C’est pour ces raisons qu’'une approche globale permettant d’estimer le risque d’effet domino
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est requise.

1.3. Formalisation du probléme

L’effet domino, dii & une explosion initiale dans les sites industriels, est considéré comme
une série d’explosions de réservoirs, 1’une en entrainant une autre. Autrement dit, ¢’est un
ensemble d’enchainement d’explosions. Les diverses séquences de I’effet domino sont
illustrées par la Figure 1.6. Ce travail considére une analyse d’effet domino di a la projection
de fragments.

Projectiles
variables aléatoires :

*  nombre
vitesse
masse
forme
direction

o

D | Tnitiateur /
> | Source

r"‘

Nouvel accident

3
Nouvelle
source
Figure 1.6. Schéma global du suraccident [Mébarki A. et al., 2008b, 2009a]

D’une part, I’explosion d’un réservoir peut étre due a des explosions antérieures d’un ou
plusieurs autres réservoirs. Les projectiles engendrés par I’explosion de ces derniers peuvent
impacter simultanément le réservoir et causer son explosion. D’autre part, les projectiles
générés par I’explosion d’un seul réservoir peuvent constituer également des menaces pour un
ou plusieurs réservoirs voisins et causer leur explosion.

En vue d’évaluer le risque d’effet domino, chaque explosion est considérée comme un
sous probléme supposé indépendant des autres. Tenant compte de cette hypothese, 1’effet
domino peut alors se décomposer en cycles :

— Cycle 1, dit événement initial, ou le 1 ensemble de projectiles est engendré par
I’explosion initiale,

— Cycle 2, dit 2°™ événement, dans lequel le réservoir impacté par le 1% ensemble de
projectiles explose et génére un 2™ ensemble de projectiles,

— Cycle n, dit n®™ événement, ou le réservoir impacté par I’ensemble des projectiles

antérieurs explose et génére un n“™* ensemble de projectiles.

Le risque d’effet domino est alors une combinaison des risques des sous problemes
considérés.
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L’analyse de D’effet domino requiert toutefois la description détaillée de chaque
événement ou cycle. Cette étude présente une méthodologie probabiliste globale permettant
d’analyser un cycle élémentaire de I’effet domino. Chaque cycle, détaillé en Figure 1.7,
nécessite une analyse fine de trois termes essentiels, a savoir le terme source (a 1’origine de la
premiére explosion ou génération de la premicre série de projectiles), le terme trajectoire et
possibilité d’impact éventuel des projectiles (détermination des angles, des vitesses et des
positions a tout instant sur la trajectoire pendant le déplacement depuis la source) et enfin le
terme cible (conditions d’impact et d’interaction entre le projectile et la cible) [Gubinelli G. et
al., 2004 ; Hauptmanns U., 2001a, 2001b ; Holden P.L., 1985, 1988 ; INERIS, 2002a, 2002b,
2004 ; Lees F.P., 2005 ; Mébarki A. et al., 2005, 2007a, 2008b, 2009a, 2009b ; Mercier F. et
al., 2006 ; Nguyen Q.B. et al., 2006, 2007a, 2007b, 2007c, 2007d, 2008, 2009a, 2009b].

Figure 1.7. Cycle élémentaire de I’effet domino [Mébarki A. et al., 2008b]

Chaque branche ¢lémentaire de 1’effet domino s’appuie sur les séquences suivantes
[Mébarki A. et al., 2008b, 2009a, 2009b ; Nguyen Q.B. et al., 2009a] :

— La génération de fragments a la suite de [’explosion initiale du réservoir : La surpression,
la surchauffe d’un réservoir ou une agression mécanique extérieure (impact d’un
fragment, par exemple) sur un réservoir peuvent le faire exploser. Cette explosion peut
générer des fragments: a cet événement est associée la probabilité de génération de
fragments Pg.,. Les caractéristiques des fragments, dénommées termes sources, désignent
leur nombre, leur forme, leur masse, leur vitesse de départ ainsi que leurs angles de départ.
Ces grandeurs sont considérées comme des variables aléatoires. Les distributions
probabilistes des termes sources sont développées en se basant sur le principe du
maximum d’entropie et sont comparées aux données existantes.

— L’impact de projectiles sur d’autres installations voisines : Certains fragments sont
projetés dans 1’espace. Ces fragments peuvent impacter des installations voisines au cours
de leur mouvement. Selon les caractéristiques de départ du projectile, la trajectoire est
décrite en fonction des effets combinés de [D’inertie, de la gravitation et de
I’aérodynamique. Les mouvements de translation et de rotation sont pris en compte. A la
possibilité d’impact des projectiles sur les installations voisines correspond la probabilité
d’impact P;,,. Cette probabilité dépend de la cinématique, des formes des projectiles ainsi
que des formes et de la localisation des cibles.

— Le dommage des installations sous [’agression mécanique des projectiles lors de
Iimpact : Aprés avoir impacté les installations voisines, les projectiles peuvent les
pénétrer partiellement ou les perforer entierement. A cet événement correspond la
probabilité de rupture des installations impactées P, dépendant des propriétés des cibles
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impactées ainsi que des projectiles lors de I’impact. Des modéles mécaniques sont
développés afin d’analyser I’interaction entre les projectiles et les cibles impactées.

Le suraccident : Suivant 1’¢état de la cible (par exemple son niveau de remplissage dans le
cas de réservoirs de gaz sous pression) et son état d’endommagement aprés impact, une
explosion pourrait survenir dans I’élément impacté, ce qui induit ’effet domino. Un
endommagement de la cible n’induit pas toujours une explosion. La probabilit¢ de
suraccident P, se déduit donc des probabilités précédentes et de la probabilité¢ de
génération d’une nouvelle série de projectiles selon I’état de la cible aprés impact P,
[Mébarki A. et al., 2008b, 2009a] :

Pcycle :(PgenXBmePrup)XPprapa (11)
Comme cela a été précisé précédemment, I’analyse des conditions mécaniques et
physiques de la cible impactée, qui pourraient déclencher une nouvelle série d’explosions
ou accidents, n’est pas détaillée dans le présent travail. En effet, I’é¢tude d’un cycle
¢lémentaire de 1’ensemble des cycles, caractéristiques d’un effet domino, ne nécessite pas

la connaissance de la probabilit¢ d’occurrence du terme déclenchant & savoir P,.opa
[Mébarki A. et al., 2008b, 2009a].

Ces séquences sont détaillées dans la Figure 1.8.
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Figure 1.8. Séquences de I’effet domino [Mébarki A. et al., 2008b, 2009a]

1.4. Analyse de la probabilité de crise

Le présent travail se restreint au cas d’un cycle ¢lémentaire de I’effet domino. Comme

I’illustre la Figure 1.8, le risque d’occurrence de I’effet domino est basé sur la connaissance
de trois termes principaux :

La probabilité de génération de projectiles Pg., a la suite d’un accident : selon 1’état
thermodynamique des réservoirs, certains d’entre eux explosent tandis que d’autres ne le

Page 29 sur 156



Chapitre 1 — Explosion industrielle et analyse de 1’effet domino Nguyén Quéc Bao

peuvent pas. Ainsi, dans cette étude, on estime le risque de I’effet domino si I’explosion
initiale a lieu, 1. €. Pg., est égale a 100 %, et on se limite au cas des explosions de
réservoirs métalliques de forme sphérique ou cylindrique.

— La probabilité d’impact P;y,, c’est-a-dire le risque que les projectiles générés impactent
des équipements voisins. Ce travail ne traite que les cibles de forme cylindrique,
ellipsoidal (ou sphérique) et cubique (ou plaque comme le cas d’un mur).

— La probabilité de rupture des cibles impactées P,,, donnée par la formule :

P, =P(E<0)= J‘J‘f,s (r,s).dr.ds,etE=R —S (1.2)

rup
E<0

OuR et S sont des variables aléatoires (a2 valeurs réelles » et s) représentant
respectivement la résistance de la cible impactée et la sollicitation mécanique induite par le
projectile. Leurs densités de probabilité marginales sont notées f(.) et fi(.) tandis que la
densité de probabilité conjointe f(.) vérifie f,(r.s) = f(r).f«(s) si R et S sont statistiquement
indépendantes. La fonction d’état limite E est négative dans le domaine de rupture, positive
dans le domaine de sécurité et nulle sur la surface d’état limite.

L’expression générale du risque de ruine de la cible Prpeut alors s’écrire [Gubinelli G. et
al., 2004 ; Mébarki A. et al., 2008b ; Nguyen Q.B. et al., 2006] :

P, =P, XPB,,,xP, (1.3)

gen imp rup

1.5. Conclusions

Au travers de 1’analyse des accidents passés, on constate que 1’effet domino alourdit les
conséquences tant d’un point de vue humain que matériel. Afin d’analyser cet effet, nous
avons propos¢ une méthodologie probabiliste globale dont 1’objectif est de définir :

— Le terme source : les caractéristiques des fragments générés par I’explosion d’un réservoir
industriel,

— Le terme possibilité d’impact : la cinématique des projectiles et leurs possibilités d’impact
sur les installations voisines,

— Le terme cible : I’état des équipements impactés et la possibilité du suraccident.

Ainsi, les chapitres suivants sont consacrés a une présentation de la génération des
fragments, a 1’étude de I'impact des projectiles sur les équipements environnants et a
I’analyse de la résistance des installations.
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CHAPITRE 2
TERMES SOURCES

Ce chapitre est consacré a une étude probabiliste des
caractéristiques des projectiles générés par 1’explosion d’un
réservoir. Ces caractéristiques, i.e. le nombre de fragments, la
forme, la masse, la vitesse de départ ainsi que les angles de
départ, sont considérées comme des variables aléatoires. Des
modes de fragmentation de réservoir lors de I’explosion sont
d’abord examinés. Puis, a I’aide du principe du maximum
d’entropie, les distributions probabilistes des termes sources
sont alors développées. Ces distributions sont alors comparées
aux données existantes. On se limite a I’étude de réservoirs
métalliques de forme sphérique et cylindrique.

2.1. Modes de fragmentation

La génération des explosions a un rdle trés important dans I’analyse de 1’effet domino
(cf. §1.1). On ne considére que deux types de réservoirs, a savoir les réservoirs cylindriques et
sphériques [Mébarki A. et al., 2009a].

2.1.1. Cas du réservoir cylindrique

= =
Lo @ oo

Tableau 2.1. Fragmentation lors de I’explosion d’un réservoir cylindrique
(a, ¢) La fissure s’initie au milieu de la virole ; (b, d) La fissure s’initie au niveau d’une
soudure circonférentielle.

Des essais sur des réservoirs cylindriques [Baum M.R., 1988, 1995, 1999a, 1999b, 2001 ;
INERIS, 2004] montrent que deux types de fragmentation peuvent survenir lors d’une
explosion :

— Une fissure peut s’initier au niveau d’une soudure circonférentielle engendrant le
détachement d’un des fonds de réservoir. Sa propagation axiale peut aboutir au dépliement
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de tout ou partie de la virole comme le montre le Tableau 2.1b, d. On appelle fond oblong
de réservoir un fragment composé d’une partie, au moins, de la virole et d’un fond de
réservoir. Toutefois, dans de nombreux cas, la virole se détache complétement des
extrémités du réservoir et reste au sol. Dans d’autres cas, elle peut générer elle-méme un
ou plusieurs projectiles.

— Une fissure peut également s’initier de maniére privilégiée au milieu de la virole a cause
des défauts de fabrication. En se propageant vers chaque extrémité du réservoir, cette
fissure déplie la virole. Arrivée aux soudures, une propagation circonférentielle peut
débuter, ce qui conduit au détachement d’un ou des deux fonds, voir le Tableau 2.1a, c.
Comme précédemment, une partie de la virole peut rester attachée a un fond ou générer de
nouveaux projectiles.

2.1.2. Cas du réservoir sphérique

Une fissure peut s’initier n’importe ou dans le réservoir sphérique lors de I’explosion. Elle
peut se propager soit de maniere circonférentielle engendrant une demi spheére, soit dans
toutes les directions générant des fragments aplatis, voir la Figure 2.1 [Baum M.R., 1988].
Dans certains cas, une grande partie du réservoir reste au sol tandis que d’autres pieces du
réservoir sont projetées loin de la source.

S T3

Figure 2.1. Fragmentation lors de 1’explosion d’un réservoir sphérique.

2.2. Variables aléatoires, modélisation probabiliste et simulation

Comme illustré ci-dessus, une explosion d’un réservoir cylindrique ou sphérique peut
générer n fragments dont les caractéristiques (voir le Tableau 2.2 et la Figure 2.2) sont des
variables aléatoires ayant une fonction de densité de probabilité (p.d.f.: probability density
function) spécifique. Toutefois, a cause de I’insuffisance de I’information disponible, les
variables aléatoires sont supposées indépendantes entre elles, en premier abord. A partir des
données collectées dans la littérature et en utilisant le principe du maximum d’entropie, une
fonction de densité de probabilité sera déterminée pour chaque terme source [M¢ébarki A. et
al., 2009a ; Nguyen Q.B. et al., 2009a].

Parameétre Détail

n Nombre de fragments
o Fréquence relative de chaque forme particuli¢re du projectile
m, Masse du projectile

Vp Vitesse de départ du projectile

Q Angle vertical de départ

[ Angle horizontal de départ

Tableau 2.2. Caractéristiques du fragment.
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De plus, en vue d’analyser le risque d’effet domino, il est nécessaire de recourir a des
simulations de Monte Carlo, dont les procédures seront décrites pour chaque variable.

Fragment / Q Fragment 7
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Figure 2.2. Génération des fragments en 2D et repéres.

2.2.1. Nombre de projectiles
2.2.1.1. Cas de l’explosion d’un réservoir cylindrique
a. Retour d’expériences et donnée d’accidents

L’explosion d’un réservoir peut générer un ou plusieurs fragments selon les conditions
physiques et thermodynamiques régnant au sein du réservoir, a savoir : la pression critique, la
propagation de fissures ainsi que le matériau constitutif du réservoir. Certaines explosions ne
générent pas de fragments. Parmi les 113 explosions collectées [Holden P.L., 1988], 87
explosions (76,99%) en ont générés. Cet important ratio montre I’importance de I’analyse des
accidents industriels qui peuvent induire en enchainement catastrophique suite aux impacts
par les fragments générés. De plus, tous les fragments générés ne sont pas projetés dans
I’espace. Certains restent autour ou chutent prés du centre d’explosion, tandis que d’autres
sont projetés loin de ce dernier.

S appuyant sur le retour d’accidents [Holden P.L., 1988], une explosion de type BLEVE
produit en général un nombre limité de fragments, le plus souvent deux ou trois, rarement
plus de cing. De plus, la taille du réservoir ne semble pas influencer ce nombre. L’explosion
d’un grand réservoir génére de grands fragments dont le nombre n’est pas trés différent de
celui généré par I’explosion d’un petit réservoir.

Concretement 1’explosion d’un réservoir cylindrique génére un a cinq fragments (rarement
plus), cf. §2.1.1. En réalité, le fond de réservoir et la virole du réservoir peuvent générer eux-
mémes des fragments pendant 1’explosion, voir le Tableau 2.1 et la Figure 2.1. D’aprés les
données collectées [Holden P.L., 1988], le nombre de projectiles est supposé appartenir a
I’intervalle [1 ; 9], voir le Tableau 2.3.

Les données des explosions des réservoirs cylindriques sont rapportées dans le Tableau 1.2
(pour des explosions des réservoirs cylindriques avec feu) et dans le Tableau 1.3 (sans feu) de
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I’Annexe I [Holden P.L., 1988]. Ces données reclassées dans chaque groupe permettent
d’identifier la distribution de probabilité du nombre de fragments en se basant sur le principe
du maximum d’entropie, voir le Tableau 2.3 :

— Groupe 1 : toutes les explosions (50 accidents),

—  Groupe 2 (état d’explosion) : les explosions avec feu (37 accidents sur 50 accidents) et les
explosions sans feu (13 sur 50 accidents),

—  Groupe 3 (materiel dans le réservoir) : les explosions des réservoirs contenant du GPL
(32 sur 50 accidents) et les explosions des réservoirs sans GPL (18 sur 50 accidents),

— Groupe 4 (type d’explosion) : les explosions de type BLEVE (31 sur 50 accidents) et les
explosions sans BLEVE (19 sur 50 accidents).

Nombre d’explosions

I;f;}lezrglg: Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4
Tous cas Avec feu Sans feu | GPL Non-GPL BLEVE Non-BLEVE

1 17 12 5 12 5 9 8

2 10 8 2 7 3 8 2

3 12 10 2 6 6 7 5

4 7 5 2 6 1 5 2

5 1 1 0 0 1 1 0

6 1 0 1 0 1 0 1

7 1 1 0 1 0 1 0

8 0 0 0 0 0 0 0

9 1 0 1 0 1 0 1
Nombre total 50 37 13 32 18 31 19
d’explosions 50 50 50
Pourcentage = 100 % 74 % 26% | 64 % 36 % 62 % 38 %

Tableau 2.3. Données disponibles pour le nombre de fragments.

b. Distribution de probabilité et informations disponibles

La distribution probabiliste du nombre de fragments n est développée selon le principe du
maximum d’entropie, voir I’Annexe II [Kapur J.N., 1989 ; Mébarki A. et al., 2008b]. La p.d.f.
py(n) de ce nombre peut s’exprimer sous forme discrete par :

pyn) = exp(— Ay — j‘lgl(n)_ 2287 (n)— o™ A & (”1)) (2.1

Oou Ay4,...4, et g (n),g2 (n)...., gm(n) désignent respectivement des multiplicateurs de

Lagrange et les informations disponibles. Il est important de souligner que n est un nombre
entier positif.

Les informations disponibles correspondent a :
— L’espérance mathématique d’ordre 1, notée E;, (la moyenne du nombre de fragments),
— L’espérance mathématique d’ordre 2, notée E, (reliée a la variance o°).

La p.d.f. du nombre de fragments n correspondante peut s’exprimer par :
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() =expl= Ay = hn—iyn?) (2.2)

De plus le nombre de fragments est borné¢ dans I’intervalle D = [1; 9]. Sa p.d.f. sera
identifiée par la détermination des multiplicateurs de Lagrange.

Les valeurs des espérances mathématiques, fournies dans le Tableau 2.4, sont :
— L’espérance mathématique d’ordre 1, E; :

E, = Ziexp( Ao = Ai = Ay ) Zzexp( AO—/lli—/lziz) (2.3)

Support=D i=1

— L’espérance mathématique d’ordre 2, E :

E,= Yi’ exp( i ) Zz exp( — i /1212) (2.4)

Support=D

Par conséquent, le systeme d’équations suivant permet d’identifier les multiplicateurs de
Lagrange, 4y,4,,4, :

o

exple 2y — Ayi— 1,i%)=1
i=1

i=

9

i=1

zl expl= 4y — 4i— 1,i%)= E,

el

En absence de la deuxiéme information, on peut construire la p.d.f. du nombre de
fragments a partir de la formule réduite suivante :

pyn)= exp(— Ao — /11”) (2.6)

Les Tableau 2.5 — Tableau 2.8 et Figure 2.3 — Figure 2.6 présentent les résultats des
multiplicateurs de Lagrange ainsi que la p.d.f. du nombre de fragments pour les deux cas
traités :

— Cas 1, dit 2, correspond au cas ou une seule information disponible est utilisée,
— Cas 2, dit 3, correspond au cas ou les deux informations disponibles sont utilisées.

L’¢évaluation des erreurs de la p.d.f. est réalisée au moyen de la formule suivante, voir le
Tableau 2.9 :

i ( th fexp) (27)

Ou £, £°7 sont respectivement les fréquences théorique (calculée) et expérimentale.
i o Ji P q q p
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Nombre de Fréquence expérimentale
fragments Groupe 2 Groupe 4
Avec feu Sans feu BLEVE Non-BLEVE
1 0,3243 0,3846 0,2903 0,4211
2 0,2162 0,1538 0,2581 0,1053
3 0,2703 0,1538 0,2258 0,2632
4 0,1351 0,1538 0,1613 0,1053
5 0,0270 0,0000 0,0323 0,0000
6 0,0000 0,0769 0,0000 0,0526
7 0,0270 0,0000 0,0323 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0769 0,0000 0,0526
E; 2,4324 2,9231 2,5161 2,6316
E, 7,7838 13,8462 8,3226 11,0526

Tableau 2.4. Fréquence expérimentale pour le nombre de fragments.

Pour le groupe 1 :

Fréquence du nombre de fragments

Nombre de Tous cas
fragments L Théorique
Expérimentale = =03 T s 2 30)
1 0,3400 0,3758 0,3424
2 0,2000 0,2368 0,2483
3 0,2400 0,1492 0,1688
4 0,1400 0,0940 0,1076
5 0,0200 0,0592 0,0644
6 0,0200 0,0373 0,0361
7 0,0200 0,0235 0,0190
8 0,0000 0,0148 0,0094
9 0,0200 0,0093 0,0043

Tableau 2.5. Multiplicateurs de Lagrange pour le groupe 1.

Fréquence

Tous cas

4 5 6
n : Nombre de fragments

7

Figure 2.3. Distribution de probabilité du nombre de fragments pour le groupe 1.
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— Pour le groupe 2 :

Fréquence du nombre de fragments

Nombre de Avec feu Sans feu
fragments . Théorique L Théorique
Expérimentale Cas1(2h) Cas2(3M) Expérimentale Cas1(2h) Cas2(3h)
1 0,3243 0,3994 0,3074 0,3846 0,3172 0,3796
2 0,2162 0,2416 0,2816 0,1538 0,2204 0,2054
3 0,2703 0,1461 0,2059 0,1538 0,1531 0,1220
4 0,1351 0,0884 0,1202 0,1538 0,1064 0,0795
5 0,0270 0,0535 0,0560 0,0000 0,0739 0,0568
6 0,0000 0,0323 0,0208 0,0769 0,0513 0,0446
7 0,0270 0,0196 0,0062 0,0000 0,0357 0,0384
8 0,0000 0,0118 0,0015 0,0000 0,0248 0,0363
9 0,0000 0,0072 0,0003 0,0769 0,0172 0,0377

Tableau 2.6. Multiplicateurs de Lagrange pour le groupe 2.

Avec feu

0,45
0,4
0,35

o
o 2
W W

Fréquence
L
[

0,15
0,1
0,05

(a) Cas avec feu

Sans feu

Fréquence

4 5 6
n : Nombre de fragments

(b) Cas sans feu
Figure 2.4. Distribution de probabilité du nombre de fragments pour le groupe 2.
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— Pour le groupe 3 :

Fréquence du nombre de fragments

Nombre de GPL Non GPL
fragments . Théorique . Théorique
Expérimentale Cas1(2%) Cas2 (M) Expérimentale Cas1(2h) Cas2(3%)

1 0,3750 0,4169 0,3523 0,2778 0,3141 0,3056
2 0,2188 0,2445 0,2743 0,1667 0,2193 0,2212
3 0,1875 0,1434 0,1833 0,3333 0,1531 0,1578
4 0,1875 0,0841 0,1052 0,0556 0,1069 0,1110
5 0,0000 0,0493 0,0518 0,0556 0,0747 0,0770
6 0,0000 0,0289 0,0219 0,0556 0,0521 0,0527
7 0,0313 0,0170 0,0079 0,0000 0,0364 0,0356
8 0,0000 0,0100 0,0025 0,0000 0,0254 0,0237
9 0,0000 0,0058 0,0007 0,0556 0,0177 0,0155

Tableau 2.7. Multiplicateurs de Lagrange pour le groupe 3.

GPL

(a) Cas de GPL
Non-GPL

@ Expérimental
M Cas 1
O Cas 2

Fréquence

n : Nombre de fragments

(b) Cas de non-GPL
Figure 2.5. Distribution de probabilité du nombre de fragments pour le groupe 3.
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— Pour le groupe 4 :

Fréquence du nombre de fragments

Nombre de BLEVE Non BLEVE
fragments . Théorique . Théorique
Expérimentale Cas1(2%) Cas2 (M) Expérimentale Cas1(2h) Cas2(3%)

1 0,2903 0,3837 0,2901 0,4211 0,3633 0,4034
2 0,2581 0,2385 0,2750 0,1053 0,2338 0,2211
3 0,2258 0,1483 0,2093 0,2632 0,1505 0,1294
4 0,1613 0,0922 0,1279 0,1053 0,0968 0,0807
5 0,0323 0,0573 0,0628 0,0000 0,0623 0,0538
6 0,0000 0,0356 0,0247 0,0526 0,0401 0,0382
7 0,0323 0,0221 0,0078 0,0000 0,0258 0,0290
8 0,0000 0,0138 0,0020 0,0000 0,0166 0,0235
9 0,0000 0,0086 0,0004 0,0526 0,0107 0,0203

Tableau 2.8. Multiplicateurs de Lagrange pour le groupe 4.

@ Expérimental
mCasl
OCas 2

Fréquence

1 2 3 4 5 6 7 8 9
n : Nombre de fragments
(a) Cas de BLEVE
Non-BLEVE
0,45
0,4 [ Expérimental
0,35 mCasl
OCas2
3 0,3
£ 0,25
E
g 02
et
=

0,15
0,1
0,05

4 5 6
n : Nombre de fragments

(b) Cas de non-BLEVE
Figure 2.6. Distribution de probabilité du nombre de fragments pour le groupe 4.
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Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4
Tous cas Avecfeu Sansfeu GPL Non-GPL BLEVE Non-BLEVE
Cas1(21) 0,1485 02143 04100 0,2536 04016 0,1902 0,4376
Cas2(31) 0,1538 0,1455 02864 0,2234 0,4079 0,1299 0,3704
Tableau 2.9. Erreurs de la p.d.f. du nombre de projectiles.

Les Figure 2.3 — Figure 2.6 et Tableau 2.9 montrent que la formule de la distribution de
probabilité pour le nombre de fragments en utilisant les deux informations disponibles s’avere
plus proche des observations expérimentales que celle n’utilisant qu’une seule information.
Les valeurs théoriques des multiplicateurs de Lagrange sont reportées dans le Tableau 2.10.

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4

Tous cas Avec feu Sansfeu GPL Non-GPL BLEVE Non-BLEVE
Ao 0,8145 1,3170  0,2615 09459 0,8759 11,4039 0,2416
4 0,2252  -0,2500 0,7537 0,0210 0,3025 -0,2761 0,6987
Ay 0,0321 0,1126  -0,0465 0,0764  0,0070  0,1098 -0,0325

Tableau 2.10. Multiplicateurs de Lagrange pour le nombre de fragments.

Bilan : On considére le nombre de fragments » comme une variable aléatoire de support
[1; 9] ayant une distribution exponentielle discrete.

Tirage : Afin de générer le nombre de fragments, on utilise une autre variable aléatoire U
de support [0 ; 1] ayant une distribution uniforme. Puis, on construit la variable aléatoire U,y

qui est la plus proche de U telle que Uy, =2 p, (n)=F(n) ou F(n) est la fonction de
i=1

répartition de n avec n € [l ; 9]. Le nombre de fragments est ensuite calculé a 1’aide de la
formule : n=F"' (U Nef )

2.2.1.2. Cas de l’explosion d’un réservoir sphérique

Une fissure peut s’initier n’importe ou dans le réservoir sphérique lors de I’explosion, cf.
§2.1.2. Elle peut se propager soit de maniere circonférentielle engendrant une demi sphere,
soit dans toutes les directions générant des fragments aplatis. Donc plusieurs fragments
peuvent €tre générés. Par exemple, les sept explosions des réservoirs sphériques des quatre
accidents, reportées dans le Tableau 1.3 en Annexe I, ont généré 3, 4, 5, 5, 6, 16 et 19
fragments [Holden P.L., 1988].

Toutefois, en raison d’un faible nombre d’accidents reportés et de données expérimentales
disponibles, on suppose que le nombre de fragments générés par I’explosion d’un réservoir
sphérique suit une distribution uniforme discrete dans [Dintervalle [1;19]. La p.d.f.
correspondante peut étre exprimée comme :

Py(n)=——— (2.8)
O Nyin = 1 €t Ny = 19.

Bilan : On considére le nombre de fragments comme une variable aléatoire de support
[1; 19] ayant une distribution uniforme discrete.
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Tirage : Afin de générer le nombre de fragments, on utilise une autre variable aléatoire U
de support [0 ; 1] ayant une distribution uniforme. Le nombre de fragments est donné par la
partie entiére de 1+ (N, —N,;, +1)U.

2.2.2. Forme du projectile

La forme du projectile dépend principalement du type de rupture ainsi que de la
propagation des fissures dans le réservoir explosé.

2.2.2.1. Cas de l’explosion d’un réservoir cylindrique

Dans un réservoir cylindrique, la fissure peut s’initier de maniére circonférentielle
découpant un fond de réservoir. Ce dernier peut €tre attaché a une piece de la virole ou a la
virole enti¢re. Cela correspond au fond oblong de réservoir. Dans d’autres cas, la fissure peut
s’initier au milieu de la virole et se propager vers chaque extrémité du réservoir. Elle peut
alors détacher un ou deux fonds de maniére circonférentielle. Dans tous les cas, la virole et le
fond de réservoir peuvent générer des fragments aplatis, i.e. la plaque, cf. §2.1.2. Ainsi, on
peut distinguer trois formes principales de projectiles, a savoir le fond de réservoir, le fond
oblong de réservoir et la plaque [Baum M.R., 1999b, 2001 ; Gubinelli G. et al., 2004]. Ces
trois formes sont illustrées en Figure 2.7.

D’autre part, selon les données accidentelles reportées dans le Tableau 1.1 en Annexe |
[Holden P.L., 1988], les explosions des réservoirs cylindriques ont généré des fonds de
réservoir (44 pieces), des plaques (57 pieces) et des fonds oblongs de réservoir (86 pices),

soit 23,5%, 30,5% et 46% respectivement.

Q

(a) (b) ()
Figure 2.7. Formes des projectiles
(a) Fond de réservoir ; (b) Fond oblong de réservoir ; (c) Plaque.

Fonction de répartition deU

(117

0,235 ==
F

0 0,235 0,54

1

U
Figure 2.8. Tirage aléatoire pour la forme du projectile généré par I’explosion d’un réservoir

cylindrique.

Bilan : Les projectiles générés par I’explosion d’un réservoir cylindrique peuvent prendre
trois formes possibles dont la répartition est 23,5% de fond de réservoir, 30,5% de plaque et
46% de fond oblong de réservoir.

Tirage : Afin de générer la forme des fragments, on utilise une autre variable aléatoire U
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de support [0 ; 1[ ayant une distribution uniforme par partie, voir la Figure 2.8 :

— Si Ue0;0,235[, le projectile est de forme fond de réservoir (FR),
- SiUe [0,235 ; 0,54[, le projectile est de forme plaque (P),
— SiUe0,54;1[, le projectile est de forme fond oblong de réservoir (FOR).

2.2.2.2. Cas de l’explosion d’un réservoir sphérique

Lors de I’explosion d’un réservoir sphérique, la fissure peut s’initier n’importe ou. Elle
peut découper une demie sphere (fond de réservoir) ou générer plusieurs fragments aplatis
(plaques). On distingue alors deux types de projectiles : les fonds de réservoir et les plaques.
A cause de I'insuffisance des données disponibles, on suppose arbitrairement que 20% des
fragments générés ont la forme de fond de réservoir et 80% la forme de plaque, voir la Figure
2.7.

Bilan : Les projectiles générés par une explosion d’un réservoir sphérique sont de deux
formes possibles dont la répartition est 20% de fond de réservoir et 80% de plaque.

Tirage : Afin de générer la forme des fragments, on utilise une autre variable aléatoire U
de support [0 ; 1[ ayant une distribution uniforme par partie, voir la Figure 2.9 :

- SiUe [0 ; 0,2[ , le projectile est de forme fond de réservoir (FR),
- SiUe [0,2 ; 1[, le projectile est de forme plaque (P).

Fonction de répartition deU

FR

02--->

[ e

0 0,2 U

Figure 2.9. Tirage aléatoire pour la forme du projectile généré par I’explosion d’un réservoir
sphérique.
2.2.3. Masse du projectile
2.2.3.1. Cas de l’explosion d’un réservoir cylindrique

La masse du fragment m, peut étre obtenue a partir de [Hauptmanns U., 2001a] :

m, =kM, (2.9)

p

Ou M, est la masse totale du réservoir et k£ est un facteur aléatoire de support [0 ; 1]
suivant la distribution Béta :
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1 a-1 b—1
k)=1glk)—F/—k“"(1-k
PK( ) [0,1]( ) (@b) ( ) (2.10)
I'(a)r(b)

Bla,b .

@b)= v n) 10
| 1:sikelo;1] 1

o: 1] :sinon (2.12)
Ou 1y, 1]( ) désigne la fonction indicatrice de k tandis que I () est la fonction Gamma,

= jf‘le‘fdt avec a=0,412 et b= 1,393.

Toutefois, si la forme, la taille et le matériau constitutif du projectile sont connus, la masse
du projectile peut s’exprimer en fonction de :

mp = Vprojectile pp (2 1 3)

Avec p » représente la masse volumique du matériau et V,jeciiie l€ volume du projectile.

En premicre approche, la longueur du fond oblong de réservoir et les dimensions de la
plaque sont supposées suivre une distribution uniforme.

— Pour le fond oblong de réservoir : afin de générer la longueur du cylindre du projectile, on
utilise une autre variable aléatoire Ujopguewr de support ]0 ; 1] ayant une distribution
uniforme. La longueur du cylindre du projectile L yin-projeciiie peUt €tre calculée a partir de
la longueur du cylindre du réservoir explosé Leyiin-reservoir parla formule suivante :
L L Les valeurs particulieres correspondantes sont :

Ulonguewr = 0 (cas d’un fond de réservoir) et Ujnguen = 1 (cas d’un fond de réservoir attaché
au cylindre complet du réservoir explosé).

cylin-projectile = Ulongueur cylin-réservoir *

— Pour la plaque : la longueur et la largueur sont des variables aléatoires de distribution
uniforme et de support respectif ]0 ; Leyiin-réservoir] €t 0 5 2R éservoir] AVEC Rygservoir 1€ TayON
du cylindre du réservoir explosé.

Bilan : La masse du projectile généré par 1’explosion d’un réservoir cylindrique peut étre
déterminée par la connaissance de la forme, de la taille ainsi que du matériau constitutif du
projectile, ou chaque grandeur est supposée suivre une distribution uniforme.

2.2.3.2. Cas de l’explosion d’un réservoir sphérique

Aucune information n’est disponible sur la distribution massique des fragments. Par
conséquent, tous les fragments sont suppos€s avoir la méme masse. Cette masse peut étre
déterminée en fonction de la masse totale du réservoir explosé et du nombre de fragments
générés [Hauptmanns U., 2001b]. Comme précédemment, si la forme, la taille et le matériau
constitutif du projectile sont connus, la masse du projectile peut s’exprimer par 1’équation
(2.13).

Lors de I’explosion d’un réservoir sphérique, la fissure peut s’initier n’importe ou en
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générant plusieurs fragments aplatis (plaques), cf. §2.1.2. Ses dimensions sont alors supposées
obéir a une distribution uniforme de support [0 ; (27TR ¢servoir)] OU Rygservoir €St le rayon du
réservoir.

Bilan : La masse du projectile généré par une explosion d’un réservoir sphérique peut étre
déterminée par la connaissance de la forme, de la taille ainsi que du matériau constitutif du
projectile, ou chaque grandeur est supposée suivre une distribution uniforme.

2.2.4. Vitesse de départ
2.2.4.1. Modele d’Aquaro

Des essais a échelle réduite au 1/5 avec des projectiles ayant la masse de 20 a 200 kg ont
été réalisés pour estimer la vitesses de départ du projectile v, généré par I’explosion d’un
réservoir (ou d’un pipe-line sous pression, etc.) [Aquaro D. et al., 1987]. Cette vitesse peut
donc étre estimée en fonction de la masse du projectile m, et de la pression avant combustion
P.

La Figure 2.10 permet I’identification approximative de la vitesse de départ dans une
gamme allant de 20 a 100 m/s et pour certaines valeurs de pression et de masse.

160

Vitesse du projectile (m/s)
2 B
S S

0.00 TN A T N T Y T AN TN Y Y [N N AN NN I N
0.00 20.0 40.0 600 80.0 100 120 140 160 180 200

Masse du projectile (kg)
Figure 2.10. Vitesse de départ du projectile [Aquaro D. et al., 1987].

2.2.4.2. Modele de Hauptmanns

La vitesse de départ du projectile peut s’écrire par :

v, = |[—¢ (2.14)

Avec E. désigne I’énergie cinétique du projectile et m, sa masse.

L’énergie cinétique est déduite de 1’énergie totale au moment de I’explosion E.,, avec un
facteur multiplicatif compris dans I’intervalle [0; 1]. L’énergie totale peut s’exprimer au
travers d’une des formules suivantes [Hauptmanns U., 2001a, 2001b] :
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— Equation de Brode :
Eexp = pl — pO Vréservoir (215)
y—1
— Equation de Baker :
-1
Po|” | P
EeXp = 1 - (_OJ 1 Vréservoir (2 1 6)
P y—1

— Equation de Baum :

-1

?
E@xP = 1_(]?0] +(y_l)p0 pl Vréservoir (217)
P p|v-1

Ou V,eservoir représente le volume du réservoir et y la proportion de chaleurs spécifiques
tandis que p; et py sont respectivement la pression du réservoir au moment de I’explosion et la
pression atmosphérique (ou pression externe).

2.2.4.3. Modeles de Baum

Si un réservoir cylindrique sous pression est endommageé, 1’¢jection du gaz peut causer sa
rupture. Un modele simplifié a été¢ développé pour prédire la vitesse initiale du projectile
[Baum, 2001] :

_8p,R’E

2.18
P Ma, ( )

Ou R et E désignent respectivement le rayon du réservoir et sa longueur effective tandis
que M et ay correspondent a sa masse et a la vitesse du son dans le gaz a haute pression.

o] D~
)

/ /I/ / / /
(b) <
Figure 2.11. Essais de Baum (a) le réservoir bloqué horizontalement ; (b) le réservoir
non bloqué horizontalement [Baum M.R., 1999b].

Apres I’explosion d’un réservoir cylindrique contenant un liquide a haute température,
voir la Figure 2.11 [Baum, 1999b],

— le fond de réservoir est accéléré par la sortie du mélange de liquide et de vapeur,

Page 45 sur 156



Chapitre 2 — Termes sources

Nguyén Quéc Bao

— le fond oblong de réservoir est accéléré par la pression de la partie intérieure de la surface

du fond oblong de réservoir.

D’autres modéles de la vitesse du projectile généré par une rupture de réservoir sont
détaillés dans [Baum M.R., 1988, 1995, 1998, 1999a].

2.2.4.4. Modele MSME-INERIS

a. Données expérimentales

La vitesse de départ peut s’exprimer par (2.14). L’énergie cinétique pourrait étre déduite
de I’énergie totale au moment de I’explosion E,,, [Hauptmanns U., 2001a, 2001b] par :

E. =« Eexp

Ou « est une fraction de 1’énergie servant a la propulsion.

(2.19)

L’énergie totale, provoquant a la fois I’expansion, la rupture et I’explosion du réservoir,
peut se calculer en comparant les pressions interne et externe au moment de I’explosion

[Baum M.R., 1998] :

Po
Eex =|1-|—
! (Plj

D

1

G (P ) P 1—£ﬂ) "2y

P y—1

réservoir

(2.20)

Selon les données expérimentales existantes [Baum M.R., 1998, 1999a, 1999b, 2001], les

valeurs observées pour le facteur multiplicatif o peuvent étre obtenues par les équations
(2.14), (2.19) et (2.20). Ces valeurs sont reportées dans le Tableau 2.11.

Réservoir . o=

N° Diamétre Longueur Masse py Vitesse Type Volume Eeyp E. E/
(m) (m) (kg) (bar) (m/s) (m*) D Q) Eew

1 0,049 0,588 2,27 32,7 8,6 Fond 0,00108 1,4 5656 84 0,0151
2 0,049 0,588 2,26 28,6 7,9 oblong 0,00108 1,4 4849 71 0,0149
3 0,049 0,588 2,24 61,7 13,8 de 0,00108 1,4 11597 213 0,0186
4 0,049 0,588 2,26 36,5 12 réservoir 0,00108 1,4 6413 163 0,0258
5 0,049 0,588 2,25 37,3 12,1 0,00108 1,4 6574 165 0,0255
6 0,049 0,588 2,26 50,6 13 0,00108 1,4 9285 191 10,0208
7 0,049 0,588 2,26 80 18,8 0,00108 1,4 15482 399 0,0260
8 0,049 0,588 2,26 66,2 16,7 0,00108 1,4 12545 315 0,0253
9 0,049 0,588 2,25 81,7 18,3 0,00108 1,4 15846 377 0,0239
10 0,049 0,588 2,26 80,3 18,3 0,00108 1,4 15546 378 0,0245
11 0,049 0,588 2,26 44,1 10,7 0,00108 1,4 7950 129 0,0165
12 0,049 0,588 2,27 424 132 0,00108 1,4 7604 198 0,0264
13 0,049 0,588 2,26 23,1 8,4 0,00108 1,4 3787 80 0,0217
14 0,049 0,588 2,27 86,5 17,6 0,00108 1,4 16878 352 0,0210
15 0,049 0,588 2,27 72 15,9 0,00108 1,4 13774 287 0,0210
16 0,049 0,588 2,28 96,9 21 0,00108 1,4 19128 503 0,0264
17 0,049 0,588 2,32 524 13,1 0,00108 1,4 9657 199 0,0208
18 0,049 0,588 2,28 25,7 13 0,00108 1,4 4286 193 0,0461
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Réservoir . a=

N° Diamétre Longueur Masse py Vitesse Type Volume ) Eep  E. E/
(m) (m) (kg) (bar) (m/s) (m’) J) () Eey
19 0,049 0,588 2,24 893 228 0,00108 1,4 17482 582 10,0335
20 0,049 0,588 2,29 90,6 24,5 0,00108 1,4 17763 687 0,0389
21 0,049 0,588 2,28 36,2 16,3 0,00108 1,4 6353 303 0,0485
220,049 0,588 2,3 103,8 249 0,00108 1,4 20631 713 0,0347
23 0,049 0,588 227 769 25,1 0,00108 1,4 14818 715 10,0486
24 0,049 0,588 2,28 34,1 147 0,00108 1,4 5934 246 0,0423
25 0,049 0,588 2,31 369 17,6 0,00108 1,4 6493 358 0,0560
26 0,049 0,588 2,27 244 258 0,00108 1,4 4035 756 0,1924
27 0,049 0,588 2,22 65,1 2273 0,00108 1,4 12313 552 10,0452
28 0,049 0,588 2,25 108,6 26,3 0,00108 1,4 21680 778 0,0361
29 0,049 0,588 2,28 90,6 53 0,00108 1,135 30061 3202 0,1069
30 0,049 0,588 2,24 40,3 332 0,00108 1,135 11525 1235 0,1081
31 0,049 0,588 2,29 66,5 32 0,00108 1,135 20928 1172 0,0563
32 0,049 0,588 2,28 374 22,7 0,00108 1,135 10531 587 0,0564
33 0,049 0,588 228 782 424 0,00108 1,135 25316 2049 0,0813
34 0,049 0,588 2,28 293 21,5 0,00108 1,135 7825 527 10,0683
35 0,049 0,588 2,31 33,7 28,1 0,00108 1,135 9282 912 0,0994
36 0,049 0,588 2,27 324 348 0,00108 1,135 8848 1375 0,1573
37 0,049 0,588 2,22 42,7 16,8 0,00108 1,135 12355 313 10,0256
38 0,049 0,588 2,25 424 137 0,00108 1,135 12251 211 0,0174

(a)

Réservoir . a=

N° Diametre Longueur Masse py Vitesse Type Volume ) Eep E. £/
(m) (m) (kg) (bar) (m/s) (m’) d) ) Eey

1 0,024 0,12 0,027 28,4 37,7 0,00005 1,4 226 19 0,0852
2 0,024 0,12 0,026 29,1 18 0,00005 1,4 233 4 0,0184
3 0,024 0,12 0,026 21,7 16,7 Fond de 0,00005 1,4 165 40,0225
4 0,024 0,12 0,026 31,8 38,7 LéServOir 0,00005 1,4 257 19 0,0757
5 0,024 0,12 0,025 28,6 36,1 0,00005 1,4 228 16 0,0717
6 0,024 0,12 0,025 253 34 0,00005 1,4 198 14 0,0747
7 0,024 0,12 0,024 11,6 1373 0,00005 14 79 20,0288
8 0,024 0,12 0,102 23 18 0,00005 1,4 177 17 0,0961
9 0,024 0,12 0,101 29,1 21,6 0,00005 1,4 233 24 0,1036
10 0,024 0,12 0,101 21,8 214 Fond 0,00005 1,4 166 23 0,1434
11 0,024 0,12 0,102 22,4 16,7 oblong 0,00005 1,4 172 14 0,0854
12 0,024 0,12 0,103 11,3 7,1 de 0,00005 1,4 76 30,0364
13 0,024 0,12 0,103 21,5 12 réservoir 0,00005 14 164 70,0468
14 0,024 0,12 0,102 282 14,7 0,00005 1,4 224 11 0,0503
15 0,024 0,12 0,103 32,5 179 0,00005 1,4 264 17 0,0638

(b)

Page 47 sur 156



Chapitre 2 — Termes sources Nguyén Quéc Bao
Réservoir . o=
N° Diamétre Longueur Masse py Vitesse Type Volume ) E.p E. £/
(m) (m) (kg) (bar) (m/s) (m’) J) ) Eey
1 0,077 0,385 0,314 8 37,7 0,00167 1,135 2330 223 0,1033
2 0,077 0,385 0,297 19,3 504 0,00167 1,135 7243 377 0,0533
3 0,077 0,385 1,22 38,6 433 0,00167 1,135 16982 1144 0,0680
4 0,077 0,385 1,22 372 41,2 0,00167 1,135 16241 1035 0,0644
5 0,077 0,385 2,12 37,2 32,1 0,00167 1,135 16241 1092 0,0680
6 0,077 0,385 327 37,6 27,1 0,00167 1,135 16452 1201 0,0737
7 0,077 0,385 2,12 76,9 423 0,00167 1,135 38531 1897 0,0494
8 0,077 0,385 327 782 353 0,00167 1,135 39294 2037 0,0521
9 0,077 0,385 0,6 55,5 588 0,00167 1,135 26230 1037 0,0398
10 0,077 0,385 1,22 55,5 439 0,00167 1,135 26230 1176 0,0451
11 0,077 0,385 2,37 55,5 31,1 0,00167 1,135 26230 1146 0,0440
12 0,077 0,385 0,6 55,5 552 0,00167 1,135 26230 914 0,0351
13 0,077 0,385 1,22 55,5 44,2 Fondde 0,00167 1,135 26230 1192 0,0457
14 0,077 0,385 2,37 55,5 32,6 réservoir 0,00167 1,135 26230 1259 0,0483
15 0,077 0,385 0,6 37,9 494 0,00167 1,135 16611 732 0,0445
16 0,077 0,385 0,318 19,2 58,3 0,00167 1,135 7196 540 0,0769
17 0,077 0,385 0,318 37,6 65,7 0,00167 1,135 16452 686 0,0422
18 0,077 0,385 0,318 55,8 70,6 0,00167 1,135 26398 793 0,0302
19 0,077 0,385 0,32 55,8 68 0,00167 1,135 26398 740 0,0282
20 0,077 0,385 0,313 77,6 87,8 0,00167 1,135 38942 1206 0,0311
21 0,077 0,385 0,313 75,6 83,5 0,00167 1,135 37768 1091 0,0290
220,077 0,385 0,291 18,9 45 0,00167 1,135 7055 295 0,0428
23 0,077 0,385 1,2 56,2 4228 0,00167 1,135 26623 1099 0,0415
24 0,077 0,385 0,3 76,9 84,6 0,00167 1,135 38531 1074 0,0280
25 0,077 0,385 0,291 37,2 57,5 0,00167 1,135 16241 481 0,0299
26 0,077 0,385 0,314 76,9 85,7 0,00167 1,135 38531 1153 0,0301
27 0,049 0,277 2,27 72 40,2 0,00049 1,135 10478 1834 0,1759
28 0,049 0,277 2,24 81 47 0,00049 1,135 12028 2474 0,2065
29 0,049 0,277 2,25 844 494 0,00049 1,135 12620 2745 0,2184
30 0,049 0,277 2,32 87,2 472 0,00049 1,135 13110 2584 0,1979
31 0,049 0,277 2,25 53,1 373 0,00049 1,135 7311 1565 0,2156
32 0,049 0,277 2,27 46,9 36,3 Fond 0,00049 1,135 6304 1496 0,2391
33 0,049 0,277 2,33 934 26,3 oblong 0,00049 14 8376 806 0,0968
34 0,049 0,277 2,26 92,7 29 de 0,00049 1,4 8307 950 0,1151
35 0,049 0,277 2,33 50 21,4 réservoir 0,00049 1.4 4177 534 10,1293
36 0,049 0,277 2,27 38,9 21,9 0,00049 1,4 3144 544 0,1759
37 0,049 0,277 2,29 59,3 238 0,00049 1,4 5059 649 0,1295
38 0,049 0,277 2,27 61,3 244 0,00049 1,4 5250 676 0,1299
39 0,049 0,277 2,27 86,7 24,7 0,00049 1,4 7716 692 0,0903
40 0,049 0,277 2,27 80 259 0,00049 1,4 7059 761 0,1086

(c)
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Réservoir . o=
N° Diamétre Longueur Masse py Vitesse Type Volume ) Eexp E. £/
(m) (m) (kg) (bar) (m/s) (m’) () J)  Eey
1 0,102 0,305 9,54 52,7 2,9 Réservoir 0,00221 1,4 19965 40  0,0020
Fond et
2 0,102 0,305 5,66 119,6 10 fond 0,00221 1,4 49495 283 0,0057
oblong
3 0,102 0,305 6,32 61,7 8,75 Réservoir 0,00221 1,4 23823 242 0,0103
4 0,102 0,305 6,32 23,8 595 Réservoir 0,00221 1,4 8053 112 0,0143
5 0,102 0,305 9,1 45,1 6,2 Réservoir 0,00221 1,4 16751 175 0,0106
6 0,102 0,305 9,19 355 4776 Réservoir 0,00221 1,4 12763 104  0,0083
7 0,102 0,305 6,29 355 7,44 Réservoir 0,00221 1,4 12763 174 0,0139
g8 0,102 0,305 6,33 20,3 524 Réservoir 0,00221 1,4 6690 87 0,0134
9 0,102 0,305 9,22 272 524 Réservoir 0,00221 1,4 9400 127  0,0138
10 0,102 0,305 899 32 5,58  Réservoir 0,00221 1,4 11334 140 0,0126
11 0,102 0,305 6,26 37,6 9,33 Réservoir 0,00221 1,4 13627 272 0,0203
12 0,102 0,305 6,29 389 9,7 Réservoir 0,00221 1,4 14165 296  0,0212
13 0,102 0,305 893 382 6,65 Réservoir 0,00221 1,4 13875 197 0,0145
14 0,102 0,305 9,22 48,6 7,35 Réservoir 0,00221 1,4 18226 249 0,0138
15 0,102 0,305 6,29 414 8,84 Réservoir 0,00221 1,4 15203 246  0,0164
16 0,102 0,305 897 552 7,35 Réservoir 0,00221 1,4 21032 242 0,0116
Fond et
17 0,102 0,305 421 62,1 10,6 fond 0,00221 1,4 23996 237 0,0099
oblong
18 0,102 0,305 9,1 72,8 834 Réservoir 0,00221 1,4 28644 316 0,0111
19 0,305 1,02 47,5 76,9 39 olf)(l)élrcllg 0,06709 1,4 922284 36124 0,0395
20 0,305 1,09 62,35 61 43,9 Réservoir 0,07221 1,4 766999 60081 0,0791
21 0,305 1,22 57 121,76l oll:)(l)(l)lr?g 0,08171 1,4 1861335 106049 0,0572
22 0,305 1,22 82,5 76,9 232 Réservoir 0,08171 1,4 1123144 22202 0,0199
23 0,305 1,22 62,5 83,8 54,6 Fond 0,08171 1,4 1235228 93161 0,0759
oblong
Fond et
24 0,305 1,22 72,5 87,2 36,9 fond 0,08171 1,4 1290708 49358 0,0385
oblong
(d)

b. Distribution de probabilité du facteur multiplicatif o

Tableau 2.11. Valeurs expérimentales de la vitesse
(a) [Baum M.R., 1998] ; (b) [Baum M.R., 1999a] ;
(c) [Baum M.R., 1999b] ; (d) [Baum M.R., 2001].

En réalité, le facteur a dont les valeurs expérimentales sont reportées dans le Tableau 2.12
est considéré comme une variable aléatoire. Afin de déterminer une distribution probabiliste
adéquate, une étude est conduite ci-dessous a 1’aide du principe du maximum d’entropie, voir
I’ Annexe II [Kapur J.N., 1989 ; Mébarki A. et al., 2008b] :
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Pa (a): exp(— Ay = j‘lgl(a)_ 48, (0‘)_ " A8 (a)) (2.21)

Oou y4y,...4, et g (n).g, (n),...,gm (n) désignent respectivement des multiplicateurs de

Lagrange et les informations disponibles.

N° TIntervalle de o I(;{ombr‘e Fr’éc‘luence Fré’qu§nce

essais expérimentale théorique
1 10; 0,02] 23 0,1966 0,1796
2 10,02 ;0,04] 34 0,2906 0,2181
3 ]0,04;0,06] 22 0,1880 0,1874
4 10,06 ; 0,08] 12 0,1026 0,1397
5 10,08 ; 0,1] 7 0,0598 0,0964
6 10,1;0,12] 6 0,0513 0,0633
7 10,12;0,14] 3 0,0256 0,0402
8 10,14;0,16] 2 0,0171 0,0249
9 10,16;0,18] 2 0,0171 0,0151
10 10,18;0,2] 2 0,0171 0,0091
11 10,2 ; 0,22] 3 0,0256 0,0054
12 10,22 ;0,24] 1 0,0085 0,0031

Tableau 2.12. Distribution probabiliste du facteur multiplicatif.

Les informations disponibles correspondent a :
— L’espérance mathématique d’ordre 1, notée £ (la moyenne du facteur multiplicatif),
— L’espérance mathématique du logarithme ena, notée E(In(a)).

De plus le facteur a est borné dans I’intervalle D = ]0 ; 0,24], voir le Tableau 2.12. Donc
la p.d.f. de ce facteur peut s’écrire sous la forme :

P, (a): o=k In(a) (2.22)

Les valeurs des espérances mathématiques sont :

— L’espérance mathématique d’ordre 1, E; :

E = Ia oo ha=h ln(a)da (2.23)
Support =D '
12 Jo—Ao—7n In(a)

E, =Y0,02ae 0% 2" qyecq =0,02(i —1)+ 0,01 et Ao =0,02 (2.24)

i=1

— L’espérance mathématique du logarithme en a, E(In(a)) :

E(In(a)) = [ In(a)e oo () oy (2.25)
Support=D '
12

E(n(a)) = 30,02 In(a)e 4“2 ayecq=0,02(i—1)+0,01 et Ac = 0,02 (2.26)

i=1
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En s’appuyant sur les données reportées dans le Tableau 2.12, les valeurs des espérances
mathématiques sont : £, = 0,0577 et Ey,,) =—3,2136. Les multiplicateurs de Lagrange sont

obtenus en résolvant le systéme d’équations suivant :

[exp(= 4 — 4o — 4, In(a))da =1
Support=D
[oexp(= 2o — 4o — 2, In(a))da = E, (2.27)
Support=D
_[ln(a)exp(— Ao — 20— 1y In(a))da = E(In(a))
Support=D
= Ay =-4,8869; 4, =249431; 1, =-0,4793 (2.28)

H Expérimentale
Bl Théorique

Fréquence

002x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Facteur multiplicatif : Vitesse de départ

Figure 2.12. Valeurs expérimentale et théorique du facteur a.
La Figure 2.12 montre une bonne concordance entre les valeurs théoriques et les

observations expérimentales du facteur c.

Bilan : On considére le facteur multiplicatif de la vitesse de départ comme une variable
aléatoire ayant une distribution exponentielle continue.

Tirage : Afin de générer le facteur multiplicatif ¢, on utilise une autre variable aléatoire U
de support [0 ; 1] ayant une distribution uniforme. Ainsi, le facteur multiplicatif est obtenu a

partir de a = F~'(U) ou F est la fonction de répartition de r: F(a)= [p. (a)da .
0

2.2.5. Angles de départ
2.2.5.1. Cas de l’explosion d’un réservoir sphérique
a. Angle horizontal de départ

Les données accidentelles de 1’angle horizontal de départ sont reportées en Figure 2.13 et
dans le Tableau 2.13 [Holden P.L., 1988].
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Mois/

Symbole Année E;’g:gise
5/1978

51978 (4)
11966 (3)
111966 (5)
3/1972 (16)
11957 (5)
11957 (19)

mroenOp X

Figure 2.13. Distribution expérimentale des projectiles (cas du réservoir sphérique)
[Holden P.L., 1988].

Nombre de Moyenne Probabilité

Secteurs fragments du nombre (%)

1[0°;30° et 12 [330°; 360°[ 5;6 5,5 9,48
2[30°;60°T et 11 [300°; 330°[ 7:9 8,0 13,79
3 [60°;90°[ et 10 [270° ; 300°[ 9:;6 7,5 12,93
4190°; 120°[ et 9 [240° ; 270°[ 4;8 6,0 10,34
5[120°; 150° et 8 [210° ; 240°[ ;1 1,0 1,72

6 [150°; 180°[ et 7 [180°; 210°[ 2;0 1,0 1,72
Tableau 2.13. Distribution expérimentale par secteur pour I’angle horizontal de départ
(cas du réservoir sphérique) [Holden P.L., 1988].

Etant donné que I’explosion peut s’amorcer n’importe ou dans le réservoir sphérique, on
peut supposer que 1’angle horizontal de départ suit une distribution uniforme de support
[0°; 360°].

Bilan : On considére 1’angle horizontal de départ comme une variable aléatoire de support
[0°; 360°[ ayant une distribution uniforme.

Tirage : Afin de générer I’angle horizontal de départ, on utilise une autre variable
aléatoire U de support [0 ; 1[ ayant une distribution uniforme. Ainsi, 1’angle horizontal de
départ est donné par 8 = 2nU.

b. Angle vertical de départ

Contrairement a ce qui précede, on ne peut pas prendre une distribution uniforme pour
I’angle vertical de départ ¢. En effet, on a pu observer, lors de simulations, une concentration
de fissures aux extrémités verticales du réservoir sphérique, ce qui est incompatible avec
I’hypothese que 1’explosion peut s’amorcer n’importe ou. Par conséquent, il est nécessaire de
déterminer précis€ément une autre loi de probabilité pour cette variable.

Pour cela, on se donne un repére fixe (O, X, Y, Z) dans lequel on considére une sphere de
rayon r et de centre O. On associe une base sphérique a tout point M de cette sphére. Ainsi,

I’aire d’une surface élémentaire est > cos @ d@ df et sa densité de probabilité est y 2
r
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voir la Figure 2.14. Donc la probabilit¢ de cet €lément peut s’exprimer en coordonnées
sphériques [Gubinelli G. et al., 2004] :

rPcospdpdd cosopdpdd d(sine)do
PIPT 8P 9o _ dsing) ¢)—=(f¢(¢)d¢)(fa(9)d9) (2.29)
redn 2 2 2 2w

Ou f« 6) = 2n)" et JA @) = 1/2 représentent respectivement la p.d.f. de ’angle horizontal
de départ et celle de sin(¢) distribuée uniformément dans I’intervalle [-1 ; +1]. On rappelle
que la surface totale du réservoir sphérique est égale a 4772,

Figure 2.14. Distribution des angles de départ apres 1’explosion d’un réservoir sphérique.

Bilan : On considere le sinus de I’angle vertical de départ comme une variable aléatoire
de support [-1 ; +1] ayant une distribution uniforme.

Tirage : Afin de générer cet angle, on utilise une autre variable aléatoire U de support [0 ;
1] ayant une distribution uniforme. L’angle vertical est calculé a partir de sin(¢) =2U -1 ou
@ = arcsin(2U — 1).

2.2.5.2. Cas de l’explosion d’un réservoir cylindrique
a. Angle horizontal de départ

Le rapport des accidents passés [Holden P.L., 1985, 1988] montre I’existence d’une
direction privilégiée lors de 1’explosion d’un réservoir cylindrique. En effet, une majorité de
projectiles se retrouve dans une zone de 30° autour de 1’axe longitudinal du réservoir comme
le montre la Figure 2.15. Selon 1’analyse statistique de dix-sept accidents de type BLEVE, 24
fragments sur 42, soit 60%, sont projetés dans un secteur angulaire de 60° autour de 1’axe du
réservoir. Le reste, soit 40% des projectiles, est projeté de manieére perpendiculaire, voir aussi
le Tableau 1.4 en Annexe I. Ainsi, une distribution uniforme par partie est considérée pour
I’angle horizontal de départ, a savoir 20% des projectiles dans 1’intervalle [30° ; 150°], 30%
dans I’intervalle [150°; 210°], 20% dans I’intervalle [210° ; 330°] et 30% dans I’intervalle
[330°; 30°] [Holden P.L., 1988], voir la Figure 2.15.

Il est important de noter que les projectiles, en forme de fond de réservoir et de fond
oblong de réservoir, sont principalement retrouvés le long de I’axe du réservoir tandis que
ceux en forme de plaque sont projetés de facon radiale. Evidemment, quelques exceptions
n’obéissent pas a cette observation a cause du mouvement de rotation lors de la séparation des
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projectiles.

180”

# : fond oblong
o autre forme

135° 45°

(c)
Figure 2.15. Distribution des projectiles (cas du réservoir cylindrique) [Holden P.L., 1988]
(a) Observation accidentelle ; (b) Distribution globale ; (c) Distribution proposée.

Bilan : On considére 1’angle horizontal de départ comme une variable aléatoire de
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distribution uniforme par parties sur [0° ; 360°].

Tirage : Afin de générer ’angle horizontal de départ, on utilise une autre variable
aléatoire U de support [0 ; 1[ ayant une distribution uniforme. Cet angle suit une distribution
uniforme par parties, a savoir :

— dans I’intervalle [30° ; 150°[ si U € [0 K 0,2[,

— dans I’intervalle [150° ; 210°[ si U € [0,2 K 0,5[,

— dans I’intervalle [210° ; 330°[ si U € [0,5 K 0,7[,

— dans Dintervalle [330° ; 30°[ si U € [0,7 ; 1[, voir la Figure 2.16.

Fonction de répartition de U

1
0,7~
0,577,

02|

0 02 05 07 1 U
Figure 2.16. Tirage aléatoire pour 1’angle horizontal (cas de I’explosion d’un réservoir
cylindrique).
b. Angle vertical de départ

Aucune information expérimentale n’est disponible pour I’angle vertical de départ.
Sachant que la fissure peut s’initier n’importe ou dans le réservoir et tenant compte de la
remarque faite pour le réservoir sphérique, cf. §2.2.5.1.b, il est possible de supposer que la

variable aléatoire sin( @) est distribuée uniformément dans I’intervalle [-1 ; +1], voir la Figure
2.14.

Bilan : On considere le sinus de 1’angle vertical de départ comme une variable aléatoire
de distribution uniforme sur [-1 ; +1].

Tirage : Afin de générer cette variable, on utilise une autre variable aléatoire U de support
[0 ; 1] ayant une distribution uniforme. Ainsi, I’angle vertical est obtenu a partir de
sin(p) =2U -1 ou ¢ = arcsin(2U — 1).

2.2.5.3. Angles de départ du projectile

Aucune information n’est disponible sur les angles de départ du projectile. Cependant,
pour mener a bien nos simulations, il est nécessaire de formuler des hypothéses sur leurs
valeurs. Ainsi, on suppose que :

— D’angle horizontal de départ a une distribution uniforme de support [0° ; 360°[,
— le sinus de I’angle vertical de départ a une distribution uniforme de support [-1 ; +1].

Ainsi, toute I’information probabiliste des termes sources est résumée dans le Tableau
2.14 [Mébarki A. et al., 2009a ; Nguyen Q.B. et al., 2009a].
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Variable aléatoire

P.d.f. dans le cas du réservoir
cylindrique

P.d.f. dans le cas du réservoir
sphérique

n: Nombre de
fragments

fy: Fréquence de
chaque forme du
projectile

m,: Masse du
projectile

vp: Vitesse de départ

¢@: Angle vertical de
départ

0 : Angle horizontal
de départ

Distribution exponentielle discrete

Distribution uniforme pour chaque

forme : fond de réservoir, fond
oblong de réservoir et plaque

Calculée en connaissant la forme
et les dimensions, qui sont

distribuées uniformément

Facteur multiplicatif &ra une
distribution exponentielle

sin(¢) a une distribution uniforme

Distribution uniforme par partie

Distribution uniforme discréte

Distribution uniforme pour
chaque forme : fond de réservoir
et plaque

Calculée en connaissant la forme
et les dimensions, qui sont

distribuées uniformément

Facteur multiplicatif & a une
distribution exponentielle

sin(¢) a une distribution uniforme

Distribution uniforme

Tableau 2.14. Récapitulation des termes sources.

2.3. Simulation et analyse de sensibilité

Des simulations de Monte Carlo sont effectuées afin d’analyser la convergence des termes
sources. Le cas de I’explosion d’un réservoir cylindrique est étudié. A titre d’illustration, dans
cette étude, on procéde a 100, 1000 ou 10000 tirages. Les valeurs obtenues par les simulations
de Monte Carlo sont comparées aux valeurs expérimentales et théoriques pour certaines
variables dont le nombre de fragment, la forme du projectile, I’angle horizontal de départ et le
facteur multiplicatif. Les résultats montrent que 1000 simulations fournissent déja une bonne
approximation des distributions probabilistes étudiées, voir les Figure 2.17 — Figure 2.20.
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B Nsim100
B Nsim1000
0 Nsim10000
O Théorique

B Expérimental

Fréquence

1 2 3 4 5 6 7 8 9
n: Nombre de fragments

Figure 2.17. Valeurs expérimentale et théorique simulée pour le nombre de fragment.

0,6
E Nsim100
0,5 B Nsim1000
O Nsim10000
04 O Théorique
2 B Expérimental
D
203
£
=

0,2

0,1

1 2 3
Forme du projectile : (1) Fond ; (2) Fond oblong ; (3) Plaque
Figure 2.18. Valeurs expérimentale et théorique simulée pour la forme du projectile.
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04
E Nsim100
B Nsim1000

03 O Nsim10000

O Théorique

0,35

B Expérimental

Fréquence
j=
i)

1 2 3 4
Angle horizontal :

(1) 330°-30°; (2) 30°-150°; (3) 150°-210° ; (4) 210°-330°

Figure 2.19. Valeurs expérimentale et théorique simulée pour I’angle horizontal de départ.

0,3
ENsim100
0,25 B Nsim1000
ONsim10000
0,2 O Théorique
8 B Expérimental
=
20,15
=2
D
L
=
0,1
b || “
0 Il “ [N ol ol
5 6 7

0.02x) 2 3 4

8 9 10 11 12
Facteur multiplicatif : vitesse de départ

Figure 2.20. Valeurs expérimentale et théorique simulée pour le facteur multiplicatif.

2.4. Conclusion

L’explosion d’un réservoir engendre un ensemble de projectiles dont les caractéristiques
sont leur nombre, leur forme, leur masse, leur vitesse de départ et leurs angles de départ. Ces
grandeurs sont toutes considérées comme des variables aléatoires, supposées indépendantes
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les unes des autres. Une loi de probabilité a été¢ déterminée pour chacune entre elles. Puis, des
simulations de Monte Carlo ont été réalisées afin de générer les termes sources. Un
¢échantillon acceptable de chaque variable al€atoire a été construit avec seulement 1000
tirages.

Apres avoir déterminé les termes sources, il devient nécessaire de développer les
équations du mouvement des projectiles pour analyser leurs possibilités d’impact sur les
cibles environnantes.
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CHAPITRE 3
ANALYSE DE L’ IMPACT

Les projectiles générés par 1’explosion d’un réservoir
cylindrique ou sphérique peuvent constituer des menaces
mécaniques pour les installations voisines. Le Chapitre 2 est
consacré a I’étude probabiliste des termes sources.

L’objectif de ce chapitre est de définir la trajectoire du
projectile ainsi que la condition d’impact sur les équipements
environnants. La combinaison des effets d’inertie, de gravitation
et d’aérodynamique permet d’identifier la trajectoire du
projectile. Les mouvements de translation et de rotation sont
¢galement étudiés. On se limite au cas de cibles de forme
cylindrique, ellipsoidale (ou sphérique) ou cubique (ou plaque).

3.1. Cinématique du projectile

Les trajectoires des projectiles générés par 1’explosion d’un réservoir proviennent de la

combinaison des effets d’inertie, de gravitation et d’aérodynamique.

directement sur la condition d’impact, voir la Figure 3.1.

3.1.1. Forces appliquées au projectile

Projectile
_ Y
\ P

iy

|
1
|
|
|
|

X Réservoir impacté ?

Figure 3.1. Description de la trajectoire du projectile.

Celles-ci influent

Lors d’une explosion, le mouvement et la trajectoire d’un projectile dépendent

principalement des forces suivantes, voir les Figure 3.1 et Figure 3.2 :

— La force de gravitation W = g.m ,, ou g est le vecteur accélération due a la pesanteur ;

dv
— La force d’inertie T = Tpm »» dont la direction est celle du déplacement du projectile ;

t

— La force aérodynamique A, qui se décompose en deux composantes, a savoir la force de
trainée D (drag) et la force de portance L (lift) [Milne-Thomson L.M., 1973].
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On définit un repere cartésien (O, X, Y, Z) dont le centre coincide avec I’origine de
I’explosion, c’est-a-dire avec le point de départ des projectiles comme 1’illustre la Figure 3.1.
L’équilibre du projectile est alors donné par 1’équation vectorielle suivante :

3.1)

Figure 3.2. Forces s’exercant sur le projectile.

3.1.1.1. Force de trainée

Au cours de son mouvement, un projectile est ralenti par les forces de frottement dues a
I’air. La somme de ces forces de frottement est appelée force de trainée D. Elle a la méme
direction que le mouvement du projectile mais de sens opposé, voir la Figure 3.3.

La force de trainée dépend de la masse volumique de I’air p ., de la vitesse du projectile
v, et de la surface frontale (maitre couple) Sp de sorte que :

1
D==PurvyCoSp (3.2)

Ou Cp est le coefficient de trainée.

extrados

7

Z

intrados

Figure 3.3. Force de trainée s’exercant sur le projectile [Milne-Thomson L.M., 1973].

3.1.1.2. Force de portance

L’existence d’une inclinaison entre la corde et le mouvement du projectile, i.e. entre I’axe
principal du projectile et sa vitesse, génére une différence de pression entre la zone d’intrados
et d’extrados, ce qui modifie la trajectoire du projectile. Selon les cas, le projectile peut
prendre de I’altitude ou en perdre. La force de portance L est donc créée par une différence de
pression entre les faces du projectile, voir la Figure 3.4. Cette force est perpendiculaire au
déplacement. Plus précisément, elle est ascendante lorsque I’incidence est positive et
descendante dans le cas contraire. On rappelle que I’incidence est 1’angle entre 1’axe principal
du projectile et I’écoulement.

La force de portance est donnée par la formule :

Page 61 sur 156



Chapitre 3 — Analyse de I’impact Nguyén Québc Bao

1
L= purv,CiSy (3.3)

Ou (C est le coefficient de portance.

Zone de extrados

dépression ‘.

intrados

surpression
Figure 3.4. Force de portance s’exercant sur le projectile [Milne-Thomson L.M., 1973].

3.1.1.3. Coefficients de trainée et de portance

Les coefficients de trainée Cp et de portance C; dépendent principalement de la géométrie
du projectile ainsi que de la direction de son mouvement. Dans cette étude, ces coefficients
sont obtenus a partir des données expérimentales disponibles dans les rapports existants
[Hauptmanns U., 2001a, 2001b ; Liu P. et al., 2003].

vent vent
«— «—
Cp=0,38 Cp=142
(a)
vent
< vent
é__
Cp=1,20 Cp=2,30
Rectanglaire Longue
plaque Vent plaque Vel’lt
Cp=1,17 Cp=1,98
()

Figure 3.5. Valeurs expérimentales du coefficient de trainée
(a) fond de réservoir ; (b) fond oblong de réservoir ; (c) plaque.

Le coefficient de trainée Cp suit une distribution uniforme dans I’intervalle [0,8 ; 1,1] pour
des fonds de réservoir et dans [1,1 ; 1,8] pour des viroles alors que le coefficient de portance,

Page 62 sur 156



Chapitre 3 — Analyse de I’impact Nguyén Québc Bao

défini uniquement pour les fonds de réservoir, s’obtient par la formule C;, = 0,351 + 0,6723.a
ou I’angle d’attaque a est compris dans ’intervalle [0° ; 10°] [Hauptmanns U., 2001a].

De plus, a partir des données expérimentales, voir les Figure 3.5 et Figure 3.6
[Hauptmanns U., 2001a, 2001b ; Liu P. et al., 2003], les coefficients de trainée et de portance
peuvent étre décrits par des fonctions des angles d’incidence pour chaque forme de projectile
considérée. Cependant, il est important de souligner [D’insuffisance des données
expérimentales sur ces deux coefficients.

vent vent vent
<« <«— D

C.=0 C.=0 CL#0
(@)
vent vent
D — «— vent
&
CL =0 CL ;é 0 CL =0
(b)
vent vent
CL = 0 CL = 0
(©)

Figure 3.6. Valeurs expérimentales du coefficient de portance
(a) fond de réservoir ; (b) fond oblong de réservoir ; (c) plaque.

Bilan : Les coefficients de trainée Cp et de portance C; sont décrits par des fonctions des
angles d’incidence constatés expérimentalement pour chaque forme.

3.1.2. Description du mouvement d’un projectile

La trajectoire du projectile permet d’estimer la probabilité d’impact P;,, avec une cible
donnée, voir la Figure 3.7. En cas d’impact, la condition d’impact permettant d’identifier le
point d’impact, la vitesse ainsi que les angles du projectile est étudiée. La probabilité d’impact
dépend des termes sources et de cette condition d’impact.

Dans un premier temps, les modeles existants de trajectoire sont analysés. Ensuite, deux
approches cinématiques sont proposées pour le mouvement du projectile, a savoir

— Une approche simplifiée : le mouvement est analytiquement défini sous 1’hypothése de
constance des coefficients de trainée et de portance au cours du mouvement [Mébarki A.
et al., 2009b ; Nguyen Q.B. et al., 2009a],

— Une approche compleéte : le mouvement est numériquement calculé pour toutes valeurs
prises par les coefficients de trainée et de portance au cours du mouvement [Mébarki A. et
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al., 2009b].
Caractéristiques des projectiles: a ‘ ‘
- nombre : n Points a étudier :
- forme : £, @ 0 - Point d’impact
- masse : m, - Vitesse d’impact

- Angles d’impact

- vitesse de départ : v,
- Probabilité d’impact: P;,,

- angles de départ : pet 6
Définition de la cible :

- forme (=
- position

Explosion du réservoir Forme de la cible :
industriel sous pression cylindrique, ellipsoidale (ou sphérique)
ou cubique
Figure 3.7. Séquence de I’effet domino : génération des fragments, impact et interaction
avec des cibles.

3.1.2.1. Modele du mouvement de Hauptmanns

Hauptmanns a proposé de réduire, sous certaines conditions, le mouvement du projectile
au mouvement 2D du centre de masse, ce qui conduit au systéme suivant [Hauptmanns U.,
2001a, 2001b] :

2
d2x+ pairCDSD (ﬂj :0

> 2m, \dt G4
d’z q Pai (CDSD -(- l)qCLSL) dz\ ‘
—2+(—1) ar — +g =0
dt 2m, dt

Ou ¢ est pair pour la phase ascendante et impair pour la phase descendante.

Il est important de remarquer que la force de portance n’intervient que dans la seconde
équation du systeme (3.4). En effet, Hauptmanns a supposé€ que cette force avait la méme
direction que la force d’inertie mais un sens différent suivant la phase. Il a aussi fait
I’hypothése de I’indépendance des termes en x et y. Les résultats obtenus sont comparés aux
données existantes des accidents, voir la Figure 3.8. Toutefois, aucun résultat analytique n’est

obtenu dans le cas ou (CDSD —(=1) CLSL)< 0.

3.1.2.2. Modeéle du mouvement de Gubinelli

S’appuyant sur le modele de Hauptmanns, Gubinelli décrit le mouvement du centre du
projectile par les équations suivantes, voir la Figure 3.9 [Gubinelli & al. 2004] :

2 2
d f +k(§j =0
dt dt

d’z dz\’
+(=1)"k—=| +g=0
dt’ 1) [dtj &

(3.5)

Page 64 sur 156



Chapitre 3 — Analyse de I’impact Nguyén Québc Bao

CpSp

n,

k=a —b (3.6)

Ou £ désigne un facteur de trainée alors que a et b sont des constantes de valeurs 0,69
kg/m® et 3,28.10° m™' respectivement.

o
I | E— L
0,9 /,— 0,9 |- calcul ’..:.,.-e.f.:..:.. DT L T ————————
~ 0.8 27 0,8 “
V0,7 | accident - calcul ?7 ,/
g // o 0,7 I//
:9 0.6 / ) 0,6 ,I
=05 . = i/
5 /I E 0,5 I/
s04 A S04 |t
203 v a) : /
& / / 203 |
(B — & oo i)
0,1 / o1 b
oL : : : : : ol
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
(a) (b)
! accident
0,9
e 0,8 5
V0,7 /
/.. calcul
2 0,6
— 0,5 II/
s 0,4 .
1
00,3 [t
B4 0.2 s
1
0,1 |-
0 W, T T
0 500 1000 1500
R(m)
()

Figure 3.8. Résultat du modele Hauptmanns : valeurs expérimentale et théorique
(a) ’accident GPL (propane) ; (b) I’accident GPL (butane) ; (c¢) I’accident Mexico
[Hauptmanns U., 2001a].

Pour le modéle distance minimale, la probabilit¢ d’impact peut s’écrire sous la forme
[Gubinelli & al. 2004] :

40
P ~—05-PI 3.7
=5 ] (3.7)
D DY’ D . -D
PI =z DZ + Z{D:; J +(0,5-z2 -z, )exp{z3 mD—mm} (3.8)

Page 65 sur 156



Chapitre 3 — Analyse de I’impact Nguyén Quéc Bao

Ou z,, z,, z3 désignent des parameétres expérimentaux dépendant du facteur de trainée k et
de la vitesse de départ [Gubinelli & al. 2004], D, la distance maximale parcourue par un
projectile et D,,;, = D — R avec D ’abscisse du centre de la cible et R son rayon.

_ Trajectoire
\ % Projectile  y’

o

Cible 0 N L
. Prnin (Prnin
X é’r(naxl qzjn\laﬂ X

D R
(b) (c)

Figure 3.9. Trajectoire du projectile (Modele de Gubinelli) [Gubinelli & al. 2004]
(a) systéme de coordonnées ; (b) trajectoire sur (x’y’) ; (c) trajectoire sur (xz).

On soulignera que, dans ce modele, le projectile est réduit a un point massif alors que la
cible est un réservoir cylindrique vertical, voir la Figure 3.9. Par conséquent, la forme du
projectile n’est pas prise en compte dans I’identification du facteur de trainée, ce qui induit
une erreur non négligeable dans les calculs. Tout comme Hauptmanns, Gubinelli n’a pas
considéré I’influence de la force de portance sur la trajectoire du projectile. Cela nous conduit
a développer un autre modele du mouvement du projectile.

3.1.2.3. Approche simplifiée du mouvement du projectile

Dans cette approche, les coefficients de trainée et de portance sont supposés constants tout
au long du mouvement. Ainsi, les équations décrivant la trajectoire du centre du projectile
prennent la forme [Mébarki A. et al., 2009b ; Nguyen Q.B. et al., 2009a] :

kpH(=1)7k, K> +3=0
kpH=1)"k, Jy? +3=0 (3.9)
(1) kp—k;, > +7+g=0
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1 pairCDSD
kD -
2 m,
kL lpairCLSL

2 m,
k, = kp=k;
k, = kptk,

(3.10)

ou: (x,y,z), (x,7,2), (¥ ¥, %) désignent les coordonnées, les vitesses et les accélérations

du centre du projectile.

a. Solutions analytiques

ainsi que les vitesses du projectile (vx

Ascendante L

Descendante

Ve

Figure 3.10. Trajectoire du projectile.

Sous certaines conditions explicitées ci-dessous, voir la Figure 3.10, une solution
analytique peut étre déterminée :

Une condition initiale : au départ (le point O), le projectile est situé¢ a I’origine du repere et

sa vitesse de départ (vOX,VOy,VOZ) est déduite de I’énergie cinétique.

Une condition intermédiaire : au point culminant du mouvement (le point P), la vitesse

verticale du projectile est nulle.

Une condition finale : au contact avec le sol (le point G), la coordonnée verticale est nulle.

Les Tableau 3.1 — Tableau 3.4 présentent les solutions analytiques du mouvement du
centre du projectile obtenues par notre modele [Mébarki A. et al., 2009b]. Les coordonnées

=XV, =)V, =Z') y sont détaillées pour les deux

phases. On a aussi mis en relief deux instants particuliers #p et #; correspondant,
respectivement, au passage du projectile par le point culminant de sa trajectoire et au contact
de celui-ci avec le sol. Toutes les valeurs indexées par P ou G correspondent aux valeurs
évaluées au point culminant ou au contact avec le sol.
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Trajectoire du projectile pour la phase ascendante

1edwr, | 9p asAeuy — ¢ anidey)

Coordonnées : x, y Vitesses : Vy, Vy
X =vy,l X=v,
k=0 o o
y= Oy Y= VOy
__infk, Vot +1) v
k, k, ot +1
k, #0 nle ) ’
Ve n{k,|vo,t +1 j= Oy
Coordonnée : z Vitesse : v,
1 .
km =0 z:—Egt2+VOZt Z==gt+vy,

2 @[VOZ\/?COS( gk, t)— sin( gk, t)J
k>0 z= %ln(v()z\/k—jsin( gk, t)+ cos( gk, t)] z=
" & k, (VOZ \/Esin( gk, t)+ cos( gk, t)J
g
1 V—k,gt+In2+... o hngt o _kmg(l_vOz [_lz;]

= 2 z= ! k,g
= 1 . |k |k T |V me T [
k| _Z1p o2& 1. |Zlm _tm k,, - /
m| ... 21\'{6 [l Vos o J+1+VOZ g] o kmgt(l_voz —kmj"'l""’oz _ Ky
g g

o <

o

Tableau 3.1. Trajectoire du projectile pour la phase ascendante.
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tp . A la position culminante

km:O tp_vﬂ
g
k,, 1
kn>0 tp =arctan| vy, |— |—/—
& )\kng
1+ v, ~
1 g
2-k,g -k,
g

Tableau 3.2. Temps a la position culminante.

Trajectoire du projectile pour la phase descendante

Coordonnées : x, y Vitesses : Vy, Vy
x=vp(t-tp)+ xp X =Vp,
fn =0 y:VPy(t'tP)"‘yP V=Vp,
R ln(vpx|km|(t-tp)+l) . Vp,
|km| va|km|(t_tP)+1
kn 70 [ ln(vpy|km|(t-tp)+ 1) . Vp,
| vyl |(t-1p ) +1
Coordonnée : z Vitesse : v,
k,=0 z=—%gt2+gtp(t—%tpj+zp z=—gt+gtp

p

| Jk,glt+1p)+In2+... i et '_kpg
> =Zpt— R B A N
k=0 z=zp k ...—ln(ezmt +e2‘/k1’7gt’°) ” k, e (ez 8L e kpgtp)

1 sin(1 |-gk (t-tp))\|-gk
ko <0 z=zP——ln[(cos(,/-gk (t-tp)))z) Zz=— P P
P 2k, r k, cos(\/-gkp (t-tp ))
Tableau 3.3. Trajectoire du projectile pour la phase descendante.

tc : Au sol

ln(2(eZPkp )z -1+ 2\/(esz” )4 - (eZPk" )z J

gk

kp >0 thtP+%

S|

Tableau 3.4. Temps quand le projectile s’écrase sur le sol.
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b. Quelques cas d’étude

Dans cette section, on étudie certains cas utiles pour la réduction des temps de calcul,
cf. §3.2.3:
— Premier cas d’étude : la cible est une plaque parallele a la surface (yz) ou (xz) qui est
Y=Y
h(x,z) =0

analytiquement dans le Tableau 3.5.

, voir Figure 3.11. Le temps d’impact #; est détaillé

définie par le systéme {

X

X

Figure 3.11. Impact sur une plaque parall¢le a la surface (xz).

Phase ascendante Phase descendante
y YoV
k=0 f, == ko =0 t ==+t
vOy va
el g Jenloo=rr) _
kp;éo t1= km;éo t[: +tP
‘kp‘vOy |km |va

Tableau 3.5. Temps d’impact sur la cible (premier cas d’étude).

— Deuxieme cas d’étude : La cible est une plaque parallele a la surface (xy) qui est définie
z=z

hlxy)=0

analytiquement dans le Tableau 3.6.

par le systéme{ , voir la Figure 3.12. Le temps d’impact ¢ est détaillé

X

Figure 3.12. Impact sur une plaque paralléle a la surface (xy).
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Phase ascendante

k=0 t_Vo \/VOz 2gz,
m I —

g
km > O t] = arctan M(uOZ-ZO) 1
uOZZOkm +g \/kmg

kn<0  f,=

St

(a)

Phase descendante

k,=0 t,=tp% f ZP'Zo
11’1(2( (zp-20 )k, )2 —1+2\/(€ zpzo )k )4 _(e(zp—zo)kp )2J
\/7

2k (zp-z
arccos( e o 0)

Vgk,

k,>0 1

k<0 t=tp+

(b)
Tableau 3.6. Temps d’impact sur la cible (deuxiéme cas d’étude)
(a) phase ascendante ; (b) phase descendante.

3.1.2.4. Approche complete du mouvement du projectile

Contrairement a 1’approche simplifiée, cette approche prend en compte les variations des
coefficients de trainée et de portance au cours du mouvement. Ainsi, les équations décrivant
la trajectoire du centre du projectile s’écrivent sous la forme [Mébarki A. et al., 2009b] :

( k pcos(g)cos(8)—(=1) k, sin(@)cos(@ ))(x2 +j/2+z'2)—)'c'
([ peos(@)sin(9) - (-1)7k, snﬂw)mn())GQ-+j9-+22)—j>= (3.11)
—(=1)7k psin(p) + k, cos(p ))(x + 5 +z'2)—2—g=0

D’apres les données expérimentales existantes, les coefficients de trainée et de portance
sont décrits par des fonctions des angles d’attaque pour chaque forme du projectile
considérée, cf. §3.1.1.3.

De plus, sous les mémes conditions énoncées précédemment, il est possible de déterminer
numériquement les trajectoires des projectiles. Le diagramme de la Figure 3.13 décrit le
procédé numérique permettant d’obtenir la trajectoire du centre du projectile.

3.1.3. Typologie du projectile

Dans ce travail, on considere trois formes de projectiles : le fond de réservoir, le fond
oblong de réservoir et la plaque, voir la Figure 3.14. Dans un premier temps, les projectiles
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sont tous orientés verticalement afin de déterminer une expression simple de leur surface en
fonction de (xr, yr, zr) les coordonnées de son centre massif F et de sa forme, voir (3.12)-

(3.15).

i=0,4=0
x(ti):()’ y(ti): 0, Z(ti): 0
x(ti ) =Vox :)"(ti ) =Voy ’2(ti ) =Vo:
(o(t,.) > 0: phase ascendante, Q(ti)
Cp(t:), Sp(t:), Cu(ti), Si(t)

|
/4/ ‘
e
Phase = ascendante Phase = descendante
[ [
v
1=i+ l;t,':t,'_l + At
Calculer :
¢(t,) ( ) CD(z,) So(t), cL<z,) SL(t,)
, et {x

/P
Ecrasement
Fin

Figure 3.13. Algorithme d’analyse de la trajectoire du projectile.

XFp XEp ‘ XEp
B! =7
(a) (b) (c)

Figure 3.14. Formes du projectile et axe principal
(a) Fond de réservoir ; (b) Fond oblong de réservoir ; (c) Plaque.

— Description de la surface du fond de réservoir :

2 2 2
X-Xp YVr ZZp
+ + =1
( Ty ] ( rFy ] ( Ve, j (312)

Zp,SzSzZp 471y
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— Description de la surface du fond oblong de réservoir :

+ Partie du fond de réservoir :

2 2| zzp- L
(X'XFJ + YVE + 2 =1
T Ty T (3.13)

L L
Zp+—L<z8z, +—L+r,
2 2

+ Partie cylindrique :

2 2
(x'xFJ +[J")’FJ -1
Ty gy (3.14)

L L
Zp———<z<z, +-5

— Description de la surface de la plaque :

X=X

a a
y:|:yF_7F;yF+7F} (3-15)

b b
z= |:ZF —TF;ZF +7F}

Ou 7y, 7Ry, rr- désignent les rayons du projectile, Ly la longueur du cylindre pour le fond
oblong de réservoir et ar, br les dimensions de la plaque.

z 4 Zp

Figure 3.15. Description de la trajectoire du projectile et des angles de rotation.

Dans un second temps, les projectiles peuvent subir une rotation durant leur mouvement.
Cette rotation est caractérisée par deux angles ¢, (angle vertical) et 6, (angle horizontal) dans
un repere barycentrique (F, X, Yy, Z,), voir la Figure 3.15. La vitesse de rotation @ autour du
centre, qui est supposée constante tout au long de sa trajectoire, s’exprime sous la forme, voir
comme l’illustre la Figure 3.16 :
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w=-"2 (3.16)

Ou d est la distance entre le centre de masse et le centre de rotation inconnu. Par
conséquent, on considére d comme une variable aléatoire de distribution uniforme dans
I’intervalle [-a, a] ou a est la distance minimale séparant le centre de masse et le bord du
projectile.

La matrice de rotation du projectile peut alors s’écrire :

cos@,cosf,  cosg,sinf, sing,

M —sin6, cosf, 0 (3.17)

p_rotation =

—sin@,cosf, —sing, sind, cosy,

Figure 3.16. Rotation du projectile.

3.2. Impact du projectile sur une installation donnée
3.2.1. Typologie de la cible

Dans ce travail, on considére trois formes de cibles, a savoir des réservoirs ellipsoidaux
(ainsi que sphériques), cylindriques et cubiques (ou plaques), voir la Figure 3.17. Comme
précédemment, leurs surfaces sont décrites, dans un premier temps, par des fonctions
dépendant de la forme et de (xr, yr, zr) les coordonnées du centre de masse 7" de la cible, voir

(3.18)-(3.21).
C T o
N W >

(a) (b) (c)
Figure 3.17. Formes du réservoir
(a) ellipsoidale ; (b) cylindrique ; (c) cubique.

— Description de la surface du réservoir ellipsoidal :

2 2 2
(ﬁj 4| 2 +[”Tj -1 (3.18)
rTx rTy rTz
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— Description de la surface du réservoir cylindrique :

+ Partie des fonds de réservoir :

2 2 Z_ZT_Q
(X_XT] + Y)r + 2 =1
rTx rTy rTz
L L
z,+—+<z<z, +—L+r
T, Tty

L (3.19)
2 2| zezp- L
( X-Xr j + YVr + 2 =1
rTx rTy rTz

T T
Zpm——ly, SZS Zp-——

+ Partie cylindrique de réservoir :

2 2
(x‘xrj +(J")’T} -1
Tz 1y (3.20)

L

L
T T
ZT__<Z<ZT+_

— Description de la surface du réservoir cubique :

a b b c c
X=xriffy{yT—f,yﬁ?ﬂ;z:[zr—; s
a a b c c
=[XT_7T’XT+7T}:'y=yTi 2T,'Z={ZT_ 2T,ZT +—2T} (3.21)
a a b b c
X{XT—f,xr+§},'y=[yr§,yf+—5 },‘z=zTi—2T

Ou rry, r1y, r7- correspondent aux rayons de la cible, Lr a la longueur du cylindre pour le
réservoir cylindrique et ar, br, cr aux dimensions du réservoir cubique.

Pour décrire I’incidence initiale de la cible (rotation de son repére principal par rapport a
(x, v, 2)), il est nécessaire d’introduire deux angles supplémentaires ¢, (angle vertical) et 6,
(angle horizontal), voir la Figure 3.18. Ainsi, la matrice de rotation de la cible est donnée par :

cos@,cosf,  cosg,sinf, sing,

t_rotation = —sin 9[ cos Ht 0 (3 22)
—sin@, cos), —sin@,sinf, cosg,

M

Cependant, on constate que la plupart des réservoirs sont orientés verticalement sur les
sites industriels, i.e. ¢, = 0. Dans ce cas, la matrice de rotation devient :
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cosd, sinf, 0
=|-sinf, cosf, 0 (3.23)
0 0 1

M

t_rotation

X

Figure 3.18. Description de la cible (cas d’un réservoir cylindrique).

3.2.2. Analyse d’impact
3.2.2.1. Modele analytique de Wang

Soient deux ellipsoides (A) et (B). Leur surface peut étre représentée par :
(A): A4x* +By* +C,z> +2Dxy+2E, yz+ 2Fzx + 2Gx + 2H,y + 21,z + J, =0
(B) : 4,x” +B,y* +Cyz* +2D,xy+2E, yz+2Fyzx+2G,x +2H, y+ 21,z +J, =0

Ou 4,, B;, ..., J; sont des constantes, i =1 a 2.

-

Figure 3.19. Impact entre deux ellipsoides.

Par souci de clarté, on associe, a chaque forme quadratique, une matrice symétrique telle
T

que pour tout X = (x, y,z,1)

(A):X"AX =0 (3.24)
(B):X"BX =0 (3.25)
Avec :
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4 K E G 4, F, E, G,
F, B, D H F, B, D, H
A=l 1 1 LlLp=|2 2 2 2 (3.26)
E D C E, D, C I,
G H I, J G, H, I, J,

Puis, on définit un polyndme caractéristique de ces deux ellipsoides par :
/(1) =det(1A +B) (3.27)

Wang [Wang W. et al., 2001] a montré que :

— L’équation caractéristique f(1)=0 a toujours au moins deux racines négatives,

— Deux ellipsoides sont séparés par un plan si et seulement si f(1)=0 a deux racines
positives différentes,

— Deux ellipsoides s’interceptent si et seulement si f(1)=0 a une double racine positive.

En cas de tangence, le point de contact X, est déterminé par la résolution de :
(21 +A'BJX, = (3.28)

Ou I est la matrice identité et 4, la double racine positive.

3.2.2.2. Développement du modele de Wang et réalisation numérique

Ce mod¢le analytique de Wang peut étre étendu afin d’identifier la condition d’impact
pour différentes formes de projectile et de cible :

— Un ellipsoide et une plaque,
— Un cylindre et une plaque,
— Un cylindre et un autre cylindre (ou un ellipsoide).

D’un point de vue numérique, la condition d’impact entre deux corps se traduit par la
recherche du seul point commun / appartenant simultanément aux deux corps. Les tirages sont
effectués a 1’aide du logiciel MatLab.

3.2.3. Réduction du temps de calcul

L’analyse de I’impact entre un projectile et une cible potentielle nécessite des temps de
calcul trés importants. Afin de réduire ces temps de calcul, des enveloppes virtuelles sont
créées autour du projectile et de la cible. Pour les projectiles, on définit un cube de
dimensions (2a, X 2a, X 2a,) ou a, est la distance maximale séparant le centre de rotation du
projectile et son bord. Pour la cible, on privilégie un parallélépipede de dimensions (a; X b, X
¢:), voir la Figure 3.20.

Sous ces hypotheses, on consideére qu’il y a impact si le centre du projectile F' touche
I’enveloppe virtuelle de la cible dont les dimensions sont [(a, + a,) X (a, + b;) X (a, + ¢;)], voir
la Figure 3.21. On définit les instants ¢; et ¢, correspondant, respectivement, au premier et
dernier contact du projectile avec la cible. Les points associés sont notés /,; et I,,. Ainsi,
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pendant I’intervalle de temps cible [t;, t2] le centre du projectile traverse la zone d’impact de
part en part.

Les simulations se décomposent alors en deux étapes. Lors de la premiere étape, on
détermine I’intervalle du temps cible par la résolution du systeme d’équations (3.11) et de
I’équation représentative de I’enveloppe virtuelle de la cible. Puis, dans une seconde étape, on
détermine la condition d’impact dans cet intervalle.

Projectile ‘D 2a,
LT ﬁ -~ Trajectoire

2a,

(ap+ b))
Figure 3.21. Intervalle du temps cible.

3.3. Probabilité d’impact

La probabilit¢ d’impact P, entre un projectile et une cible potentielle peut étre
déterminée a I’aide des simulations de Monte Carlo [Mébarki A. et al., 2009b] :

Nsim 1 (ch e rijru/'ez‘z‘i e (t )¢¢) (k)
By = 3 — -
k=1

sim

Ly, ey (3.30)

projectile

1 si (Vci e NV ro'ecie(t);t ¢)
(,)#,,)(k):{ e e

0 sinon

Ou Nj;, représente le nombre total de simulations de Monte Carlo, V. le volume de la
cible, Vyrgjeciite 16 volume du projectile et ¢ 1’ensemble vide. La fonction indicatrice

Ly v (t)#,)(k) peut étre assimilée a un compteur de I'impact, i.e. elle vaut un si

projectile
I’intersection entre le volume de la cible et celui du projectile existe, sinon elle est nulle.
Evidemment, cette fonction dépend du temps.
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Donnée
v
Donnée du projectile : p.d.f. du Donnée de la
nombre de projectiles (n), forme (f,), ||cible : position,
masse (m,), vitesse de départ (v,), forme,
angle de départ vertical et horizontal dimensions
(¢ 9
k=0

I
k
v

Générer des projectiles et ses caractéristiques
Calculer la trajectoire du projectile
Calculer 'indicateur : 1( (t)#,)(k)

y

SR

k=k+1

V(fib/e mVpruje(:rile

Non
_ Nt l(Vcible W projeciite (t)#/j)(k)
Bmp - Z
k=1 N sim
v
Fin

Figure 3.22. Algorithme des simulations de Monte Carlo déterminant la probabilité d’impact.

3.4. Applications et simulations

3.4.1. Accident industriel et données expérimentales

Réservoir cylindrique horizontal (A) Réservoir sphérique (B)

Rayon [m] 2,3 7,2
Epaisseur [m] 0,007 0,01
Longueur [m] 6

Coordonnées du centre (0,0, 0) (40m, Om, 8m)
Volume [m’] 200 1600

Tableau 3.7. Géométrie des réservoirs.
A titre d’exemple, 1’accident industriel a Mexico du 19 Novembre 1984 est analysé

[Holden P.L., 1998 ; Lees F.P., 2005]. La probabilité¢ d’impact P;,, peut étre évaluée par des
simulations de Monte Carlo, cf. §3.3. Pour cela, on considére deux réservoirs dont les
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propriétés sont détaillées dans le Tableau 3.7. Le premier, noté¢ (A), est la source de
I’explosion tandis que le second, noté (B), sert de cible potentielle. Les caractéristiques des
projectiles générés par I’explosion ont déja été étudiées dans le Chapitre 2, voir le Tableau
2.14.

3.4.2. Simulations numériques

La probabilité d’impact par un projectile généré lors de I’explosion du réservoir (A) sur le
réservoir (B) converge relativement rapidement : seulement 2500 tirages sont nécessaires,
voir Figure 3.23. A titre d’illustration, les trajectoires des 500 premiers projectiles sont
présentées en Figure 3.24.

0,016

0,014

R
=}
—
[\

=
=]
—_

0,006

Probabilitéd'impac
K=}
2
[o7e]

g

0,002

0 2000 4000 6000 8000 10000
Nombre de simulations

Figure 3.23. Convergence de la probabilité d’impact.

300
200
100

&00

B00 -500

Figure 3.24. Trajectoires des 500 premiers projectiles.

Selon les rapports d’enquéte sur cet accident, cf. §3.4.1, les débris de 1’explosion ont été
éparpillés sur 1200 m autour de la source. Cependant, environ 90% des projectiles retombent
au sol a moins de 400 m et seulement 45% s’écrasent dans un rayon de 100 m autour de la
source, voir les Figure 3.25 et Figure 3.26. La probabilité d’impact obtenue numériquement
concorde bien avec ces observations.
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A Accident
—e— Calcul

= = S =3 (= S
=] = (=] (=3 (=] (=
o~ o0 (@) (=1 — N

— — —

100

200

300

400

500
w600
)

Figure 3.25. Comparaison de la répartition des projectiles obtenue numériquement avec celle
observée sur le site industriel.

De plus, les simulations montrent qu'un grand nombre de projectiles atterrit dans un
secteur angulaire de 60° autour de 1’axe du réservoir (A), voir la Figure 3.27. La répartition
des projectiles dans les différentes tranches de chaque secteur angulaire est détaillée en Figure
3.28. On présente aussi 1’énergie cinétique, juste avant impact, des projectiles par secteurs
angulaires en Figure 3.29 — Figure 3.30. Cette énergie est la principale cause des dommages
mécaniques subis par la cible.

Y7

1000
Q00
t={aly]

700

i

0.13%%
~

e00

0.28%
500 0.45%
0.55%
400 iy
0.98%

300 1.47%

\5_24%
200 _12.11%

.

100 |33 96%

44 84% \

X
Y 100 200 300 400 500 00 700 800 200 1000/

/)

Figure 3.26. Distribution de I’impact du projectile sur le sol vs. la distance de la source.
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Figure 3.27. Distribution des impact des projectiles au sol: zone de 600m de la source.
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Figure 3.28. Distribution des projectiles par secteur.
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Figure 3.29. Energies cinétiques a I’impact au sol.
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Figure 3.30. Distribution des énergies cinétiques a 1I’impact au sol pour chaque secteur [kJ].
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3.4.3. Analyse de la sensibilité

Afin d’évaluer I’influence de la position de la cible sur la probabilité d’impact, une
analyse de sensibilité¢ est réalisée. Pour cela, trois simulations dont les parametres sont
explicités dans le Tableau 3.8 sont effectuées, comme 1’illustre la Figure 3.31.

Cas 3

Figure 3.31. Positions des cibles pour I’analyse de la sensibilité.

Cas Description Détails
1 Donnée référentielle Simulations avec les données et les hypotheéses du §3.4.1.
Effet de la position de la  Données et hypothéses du §3.4.1 avec un centre de cible
2 . , . .
cible sur I’axe x localisé au point (0 m, 40 m, 8 m)
Effet de la position de la  Données et hypothéses du §3.4.1 avec un centre de cible
3 . \ ., .
cible sur I’axe y localisé au point (0 m, 60 m, 8 m)
Tableau 3.8. Analyse de la sensibilité.
Cas 1 Cas 2 Cas 3
Vitesse de départ moyenne (m/s) 55,30 76,13 76,81
Vitesse moyenne a I’impact (m/s) 44,95 65,82 63,13
. Energie cinétique de départ moyenne [MJ] 5,20 5,04 4,76
Projectiles . <
impactant Energie cinétique moyenne a I’impact [MJ] 3,42 3,58 2,97
lapcible Energie perdue pendant le mouvement [MJ] 1,78 1,46 1,79
Ratio des fonds de réservoir (%) 32,95 23,30 26,74
Ratio des fonds oblongs de réservoir (%) 66,28 41,48 37,21
Ratio des plaques (%) 0,77 35,22 36,05
Pimp: Probabilité d’impact 1,32x10~ 0,88x10~ 0,43x10~

Tableau 3.9. Résultats des simulations.

Les résultats, résumés dans le Tableau 3.9, montrent que :

— Plus la cible est ¢loignée du centre de 1’explosion, plus I’énergie cinétique du projectile
avant impact est faible.

— Il existe une zone privilégiée autour de 1’axe du réservoir cylindrique (A) dans laquelle les
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projectiles impactant une cible possédent une énergie cinétique plus importante que dans
les autres zones, voir les cas 1 et 2. Cette zone correspond a un secteur angulaire de 60°
autour de I’axe longitudinal du réservoir.

— La probabilité¢ d’impact diminue avec I’énergie cinétique, voir les cas 1 et 2.

Il est important de remarquer que le type de projectiles impactant la cible ne dépend pas
de la distance source — cible, comme le montrent les cas 2 et 3.

3.5. Conclusions

Afin de déterminer la probabilité d’impact des projectiles sur les installations voisines,
leurs trajectoires ainsi que les conditions d’impact possibles ont ét¢ étudi€es. Pour cela, deux
approches du mouvement ont été proposées :

— Approche simplifiée : sous 1’hypothese de constance des coefficients de trainée et de
portance au cours du mouvement, la trajectoire est analytiquement définie. Cette approche
réduit le temps de calcul mais n’est pas utilisable dans tous les cas.

— Approche compléte : la trajectoire est numériquement calculée pour toutes valeurs prises
par les coefficients de trainée et de portance au cours du mouvement. Contrairement a
I’approche simplifiée, les temps de calcul peuvent étre importants.

En utilisant la seconde approche ainsi que les conditions d’impact, le point d’impact, la
vitesse du projectile, les angles d’impact et la probabilité¢ d’impact ont été déterminés. 2500
simulations de Monte Carlo assurent une bonne convergence de la probabilité d’impact.

Enfin, dans le cas de I’explosion d’un réservoir cylindrique, on a conduit une analyse de la
sensibilité dont les résultats notables sont :

— L’énergie cinétique du projectile dépend de la distance depuis la source.

— Il existe une zone privilégiée autour de 1’axe longitudinal du réservoir source dans laquelle
on trouve une €nergie cinétique plus importante que dans les autres zones.

— La probabilité¢ d’impact diminue avec I’énergie cinétique.
— Le type de projectiles impactant la cible ne dépend pas de la distance source — cible.

Apres avoir déterminé les informations sur les projectiles au moment de 1’impact, nous
¢tudions I’état des cibles impactées.
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CHAPITRE 4
ENDOMMAGEMENT

Les Chapitre 2 et Chapitre 3 permettent d’identifier les
distributions probabilistes des projectiles générés par 1’explosion
d’un réservoir et leurs impact sur des installations voisines.

Le présent chapitre est consacré a I’estimation de 1’état des
réservoirs suite a I’impact de projectiles. Dans un premier
temps, des modéles mécaniques simplifiés d’impact sont
¢tudiés. Un modele mécanique complet comprenant une loi de
comportement ¢lasto-plastique et le modele de rupture de
Johnson-Cook est également proposé. Ce modele est ensuite
implémenté dans un code de calcul sans maillage dénommé
SPH, i.e. Smoothed Particle Hydrodynamics. Afin d’estimer la
probabilit¢ de rupture des réservoirs impactés, les modeles
simplifiés sont mis en ceuvre afin de réduire le colt de calcul.

4.1. Objectifs

A la suite de I’impact des projectiles sur des installations environnantes, certaines d’entre-
elles sont endommagées et suivant leur état (par exemple selon leur niveau de remplissage
dans le cas de réservoir de gaz sous pression) peuvent exploser. Pour cela, nous étudions
[Mébarki A. et al., 2007b, 2008b, 2008¢ ; Nguyen Q.B. et al., 2009a] :

— L’interaction projectile / cible, I’endommagement des cibles impactées et leurs capacités
résiduelles,

— Les simulations d’impact de tubes métalliques rigides sur des plaques métalliques,

— L’évolution des fissures.

4.2. Approches possibles

Deux approches mécaniques sont proposées afin d’analyser I’état des cibles impactées par
des projectiles générés par 1’explosion d’un réservoir, a savoir

— Une approche simplifice dans laquelle deux modeles simplifiés sont proposés en
admettant la forme de la zone de plastification donnée et sous 1’hypothese de projectile
rigide. Cette approche se limite au cas d’un tube métallique impactant une plaque
métallique [Mébarki A. et al., 2007b, 2008b, 2008c ; Nguyen Q.B. et al., 2009a].

— Une approche complete qui, contrairement a ’approche simplifiée, s’appuie sur un
comportement ¢lasto-plastique et sur le modele de rupture de Johnson-Cook. On se
restreint au cas d’un tube métallique rigide impactant un disque métallique en 2D.
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4.3. Modele simplifié
4.3.1. Base de données expérimentales

Cinq séries d’essais sont collectées dans la littérature. Dans ces essais, la perforation ou la
pénétration partielle de projectiles métalliques de forme cylindrique sur des cibles constituées
de plaques métalliques sont étudiées, voir la Figure 4.1 et le Tableau 4.1.

N\

%
S [

Cible

Figure 4.1. Plaque métallique impactée par un projectile cylindrique.

N° de série l1:Lepareux 2 :Neilson 3 :Borvik 4 : Bless 5 : Bukharev

Pénétration Pénétration
sans perforation sans perforation
Auteurs et [Lepareux M. [Neilson [Borvik T.  [Bless S.J. et  [Bukharev Y.L

Caractéristique  Perforation = Perforation Perforation

Référence etal., 1989] A.J., 1985] etal., 2003] al., 1978] et al. 1995]
a[°] 0 0 0 12 -40 0-68
Vv, [m/s] 8—-12 9,5—-102 145,5-294 ~2130 1800 —2100
[, [mm] Inconnue 100 — 820 80 17,2 -43 54-173
d, [mm] 33-90 32 -85 20 1,47 — 3,68 4.2
m, 160 —-257 (kg) 1-19,8 (kg) 0,197 (kg) 0,2-3,6(g) 12-17(g)
f. [MPa] 700 320473 575 1130 1372
& [-] 0,375 0,51-0,76 0,35 ~0,5 ~0,375
e, [mm] 6-10 1-25 620 6,35 -12,7 120
Mater}au dela Acier Acier Acier Acier Acier
cible
h, [mm] ~ e ~ e ~ ¢ 55-11 12,7 - 86,9

Tableau 4.1. Récapitulation des séries d’essais collectées.

Ou v, est la vitesse du projectile, /, sa longueur, d, son diametre, m, sa masse, & ’angle
d’inclinaison tandis que f, désigne la résistance ultime de la cible, g, sa déformation ultime, e,
son épaisseur, /1, la profondeur de pénétration égale a 1’épaisseur de la cible dans le cas d’une
perforation compleéte.

4.3.2. Modele simplifié avec un angle d’inclinaison nul

Un modele simplifié dans le cas d’une inclinaison nulle est considéré. Il intégre dans sa
formulation [Mébarki A. et al., 2007b] :

— les propriétés mécaniques du matériau constitutif de la cible,
— les propriétés géométriques et cinématiques du projectile.

Une hypothese forte a été adoptée, a savoir que le projectile ne se déforme pas lors de
I’impact. Cette hypothése est valable si la cible est constituée de matériau moins rigide que le
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projectile. Aussi, les conditions d’appuis et la portée de la cible ne sont pas prises en compte.

Lors de I'impact, le projectile plastifie un volume effectif V. autour de la zone de contact,
voir la Figure 4.2. Pour une profondeur de pénétration /,, I’énergie dissipée peut s’écrire
[Mébarki A., et al., 2007b ; Nguyen Q.B., 2005, 2009a] :

Epl :fuguVeff (41)
Ve =S pLe (4.2)
S, =nd,h, 4.3)

L =\S, =\=d,h, (4.4)
E,=E,. =fz,nd h )|zd h 4.5)

%
:L( E, j 3 (4.6)

(4.7)

Ou E. représente I’énergie cinétique du projectile, S, la surface latérale du projectile en
contact avec la cible (on omet le terme de pointe), L. la longueur critique ou longueur
d’influence permettant de déduire le volume mobilisé par la plastification autour du projectile.

dp

Projectile

Cible l,

€

~——

Figure 4.2. Recherche du volume effectif plastifié par la perforation

En appliquant le modele simplifié proposé, on constate que :
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— Pour les essais, dénotés Série I : Lepareux, le modele proposé s’avere trés performant.
Les profondeurs de pénétration prédites sont proches de celles observées. L’erreur relative
est inférieure a 6,3%, voir le Tableau 4.2 et la Figure 4.3.

— Pour les essais, dénotés Série 2 : Neilson, les profondeurs de pénétration prédites
présentent, dans les deux cas, des écarts relatifs de 1’ordre de 70%, voir le Tableau 4.3 et
la Figure 4.4.

— Pour les essais, dénotés Série 3 : Borvik, le modéle proposé concorde assez bien avec les
observations, voir le Tableau 4.4 et la Figure 4.5.

N° d’essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢, [mm] 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10
d, [mm] 54 54 90 90 54 54 33 33 45 45
m, [kg] 251 251 257 257 257 257 160 160 224 224
v, [m/s] 8,02 842 1138 11,75 11,66 11,98 10,52 10,63 10,63 10,77
& [-] 0,375 0,375 0375 0375 0375 0375 0375 0375 0375 0,375

£, [MPa] 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
Erep[KJ]] 8,07 890 16,64 17,74 1747 1844 885 9,04 1266 12,99
hp o fmmls 509 617 562 587 968 1004 1007 1021 937 953
modele proposé
hpe /o 096 1,03 094 098 097 1,00 101 102 094 095
Erreur Ak, (%) 3,6 29 63 22 32 04 07 21 63 47

Tableau 4.2. Comparaison entre les profondeurs de pénétration expérimentales et théoriques
pour la série 1 : Lepareux.

20
18
16
14
12
1,0
0,8
0,6
04
02
0,0

hp,th / hp,exp

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de l'essais

Figure 4.3. Comparaison entre les profondeurs de pénétration expérimentales et théoriques
pour la série I : Lepareux.
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N° d’essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9
e, [mm] 1 1 15 25 6 12 6 1 3
d, [mm] 32 32 63 63 85 85 43 40 40
m, [kg] 4,3 43 19,8 19,8 9,72 9,72 1,22 1 1
v, [m/s] 12,5 9,5 80 102 79 99 98 43 83
&[] 0,51 0,51 0,749 0,749 0,754 0,754 0,754 0,669 0,669
£, [MPa] 320 320 470 470 473 473 473 420 420
E; exp [KJ] 0,34 0,19 63,36 103,00 30,33 47,63 586 092 344

hp'fh [mm] : . 1,61 1,12 16,11 2227 7,24 9,78 4,78 1,76 4,23
modele proposé
hpexp / hpn 1,61 1,12 1,07 0,89 1,21 0,82 0,80 1,76 1,41
Erreur Ah, (%) 61,0 11,6 7,4 10,9 20,7 18,5 20,3 76,0 41,0
Tableau 4.3. Comparaison entre les profondeurs de pénétration expérimentales et théoriques
pour la série 2 : Neilson.

2,00
1,80
1,60
1,40

2 120

= 1,00

:5_ 0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° de l'essais

Figure 4.4. Comparaison entre les profondeurs de pénétration expérimentales et théoriques
pour la série 2 : Neilson.

N° d’essai 1 2 3 4 5 6
d, [mm] 20 20 20 20 20 20
m, [kg] 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197
v, [m/s] 145,5 1543 1653 184,5 236,9 2939

&[] 035 035 035 035 035 035

fu [MPa] 575 575 575 575 575 575

E; exp [KJ] 2,088 2,349 2,695 3,358 5,536 8,521

hpwlmml= g o0 g9 898 1039 1450 1933
modele proposé

hpexp / st 126 1,02 09 087 091 097
Erreur Ak, (%) 26,20 236 10,24 13,40 9,35 3,33
Tableau 4.4. Comparaison entre les profondeurs de pénétration expérimentales et théoriques
pour la série 3 : Borvik.
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1 2 3 4 5 6
N° de l'essais

Figure 4.5. Comparaison entre les profondeurs de pénétration expérimentales et théoriques
pour la série 3 : Borvik.

4.3.3. Modgé¢le simplifié avec un angle d’inclinaison non nul

Le modéle précédent, cf. §4.3.2, intégre parfaitement les propriétés mécaniques du
matériau constitutif de la cible ainsi que les propriétés géométriques et cinétiques du
projectile. Les résultats obtenus sont proches de ceux observés expérimentalement pour
la série 1 : Lepareux et la série 3 : Borvik. Cependant, ce modéle ne peut pas s’appliquer
lorsque I’angle d’inclinaison est différent de zéro, ce qui est le cas des série 4 . Bless et série
5 : Bukharev. En s’inspirant des principes adoptés dans la mise en place de ce modele, les
deux modeles ci-dessous sont proposés afin de déterminer la profondeur de pénétration avec
un angle d’inclinaison non nul.

4.3.3.1. Modele « Couronne circulaire »

Si I’énergie cinétique est supposée étre dissipée par plastification de la couronne circulaire
(voir la Figure 4.6a), la profondeur de pénétration peut étre obtenue par [Mébarki A., et al.,
2008c ; Nguyen Q.B., 2005, 2009a] :

Ey =tV (4.8)
E.=E, (4.9)
Vyp =S, L, (4.10)
S, =nd,h, (4.11)
L.=s, (4.12)
d, =L +L,=d,cosa+h,tana (4.13)
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2
(d )2 4 E, % 1
—dp cosa+,(\d, cosa +4tano — (4.14)

uu T

h =

P

2tana

Ou E,; désigne I’énergie dissipée pendant la pénétration du projectile, Ve le volume
effectif (volume plastifié), S, la surface latérale du projectile en contact avec la cible, L. la
longueur d’influence permettant de déduire le volume mobilisé par la plastification autour du
projectile.

4.3.3.2. Modele « Couronne rectangulaire »

v, Projectile : Vp Projectile
L. ! L. !
Py v s M
h, a h, a
_____________ i € €
S S S S N S
y L] Lz . y L] Lg ‘

X 4. Cible X 4. Cible
Couronne Couronne
circulaire _Arectangulaire

By I
+—— ) i S

X X ! :

7 Cible 7 d., Cible
(a) (b)

Figure 4.6. Zone plastique autour du contact entre le projectile et la cible pour I’angle
d’inclinaison non nul
(a) Modgele « couronne circulaire » ; (b) Modele « couronne rectangulaire ».

Si I’énergie cinétique est supposée éEtre dissipée par plastification de la couronne
rectangulaire (voir la Figure 4.6b), la profondeur de pénétration peut étre obtenue par
[Mébarki A., et al., 2008¢ ; Nguyen Q.B., 2005, 2009a] :

E, = fueVey (4.15)
E.=E, (4.16)
Ve =S, L, (4.17)
S, =2ld, +d,)h, 4.18)
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L.=s, (4.19)

d,=L+L,=d,cosa+h,tana (4.20)
) E, Y
_dp(1+cosa)+ (dp(1+cosa)) +2tanq ; 421)
hp — u-u
2tana

En appliquant ces modeles, on constate que le modele Couronne circulaire s’avere plus
performant que le modele Couronne rectangulaire. En effet, pour chaque essai, les
prédictions du premier sont plus proches des observations expérimentales que celles du
second, voir la Figure 4.7, la Figure 4.8, le Tableau 4.5 et le Tableau 4.6.
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h,; (mm) h,> (mm) Erreur
& hpep dy " Vr Ee Ju &  Couronne  Couronne hyi/hy,  hyo/h,  relative (%)
") (mm) (mm) (kg) (m/s) ) [MPa] (%) circulaire rectangulaire hyi hy2

39,9 7,73 3,68 0,00359 2130 8155 1130 0,5 15,34 13,43 1,98 1,74 98 74
37,4 7,76 3,68 0,00359 2130 8155 1130 0,5 15,84 13,91 204 1,79 104 79
349 3,11 1,47 0,00023 2130 520 1130 0,5 6,54 5,76 2,10 1,85 110 85
349 895 3,68 0,00359 2130 8155 1130 0,5 16,36 14,43 1,83 1,61 83 61
33,8 10,38 3,68 0,00359 2130 8155 1130 0,5 16,60 14,66 1,60 1,41 60 41
29,9 6,35 2,47 0,00109 2130 2466 1130 0,5 11,75 10,44 1,85 1,64 85 64
29,9 6,74 2,47 0,00109 2130 2466 1130 0,5 11,75 10,44 1,74 1,55 74 55
29,9 5,02 1,47 0,00023 2130 520 1130 0,5 6,99 6,21 1,39 1,24 39 24
274 4,59 1,47 0,00023 2130 520 1130 0,5 7,24 6,47 1,58 1,41 58 41
249 11,44 3,68 0,00359 2130 8155 1130 0,5 18,82 16,88 1,64 1,48 64 48
249 4,74 1,47 0,00023 2130 520 1130 0,5 7,52 6,74 1,59 1,42 59 42
249 8,88 247 0,00109 2130 2466 1130 0,5 12,63 11,33 1,42 1,28 42 28
23,8 5,51 1,47 0,00023 2130 520 1130 0,5 7,64 6,88 1,39 1,25 39 25
22,3 10,40 2,47 0,00109 2130 2466 1130 0,5 13,16 11,88 1,26 1,14 26 14
21,2 9,88 2,47 0,00109 2130 2466 1130 0,5 13,40 12,13 1,36 1,23 36 23
14,8 7,77 1,47 0,00023 2130 520 1130 0,5 8,98 8,32 L16 1,07 16 7

12,9 6,13 1,47 0,00023 2130 520 1130 0,5 9,37 8,76 1,53 1,43 53 43
124 798 1,47 0,00023 2130 520 1130 0,5 9,48 8,88 L19 1,11 19 11
124 898 1,47 0,00023 2130 520 1130 0,5 9,48 8,88 1,06 0,99 6 1

Tableau 4.5. Comparaison entre les profondeurs de pénétration expérimentales et théoriques pour la série 4 : Bless.
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h,; (mm) h,> (mm) Erreur

& ey dp Mp Vo Ee Ju Eu Clc))uronne Cf)uronne hpi/hy  hpo/hy, - relative (%0)
() (mm) (mm) (kg) (m/s) J) [MPa] (%) circulaire rectangulaire hyi hy2
67,9 1420 4,2 0,01272 2100 28044 1372 0,3 17,27 14,37 1,22 1,01 22 1
59,3 12,70 4,2 0,01719 1800 27853 1372 0,3 20,40 17,09 1,61 1,35 61 35
55,2 1424 42 0,01719 1800 27853 1372 0,3 21,84 18,35 1,53 1,29 53 29
39,8 20,03 4,2 0,01272 2100 28044 1372 0,3 27,50 23,38 1,37 1,17 37 17
34,6 26,06 4,2 001719 1800 27853 1372 0,3 29,58 25,29 1,14 0,97 14 3
31,9 23,54 4,2 0,01272 2100 28044 1372 0,3 30,90 26,48 1,31 1,12 31 12
24,9 31,05 4,2 0,01272 2100 28044 1372 0,3 34,63 29,97 1L,L12 0,97 12 3
21,8 31,17 4,2 0,01719 1800 27853 1372 0,3 36,55 31,80 1,17 1,02 17 2
15,1 41,39 4,2 0,01719 1800 27853 1372 0,3 42,25 37,38 1,02 0,90 2 10
14,8 57,67 4,2 0,01719 1800 27853 1372 0,3 42,56 37,70 0,74 0,65 26 35
13,1 57,40 4,2 0,01272 2100 28044 1372 0,3 44,65 39,78 0,78 0,69 22 31
59 7585 4,2 0,01719 1800 27853 1372 0,3 57,84 54,11 0,76 0,71 24 29
41 70,81 42 0,01719 1800 27853 1372 0,3 63,99 61,49 0,90 0,87 10 13

Tableau 4.6. Comparaison entre les profondeurs de pénétration expérimentales et théoriques pour la série 5 : Bukharev.
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Figure 4.7. Comparaison entre les profondeurs de pénétration expérimentales et théoriques
pour la serie 4 : Bless.
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Figure 4.8. Comparaison entre les profondeurs de pénétration expérimentales et théoriques
pour la série 5 : Bukharev.

4.4. Modele complet
4.4.1. Méthode numérique SPH
4.4.1.1. Justification de [’emploi

Bien que la méthode des éléments finis soit utilisée dans la grande majorité des codes de
calcul, il existe des limitations dans le cas de grandes déformations, de phénomenes localisés,
etc. Afin d’éviter une distorsion importante des éléments et pour mieux représenter les
phénomenes localisés, etc., il est nécessaire de remailler souvent, ce qui entraine une
augmentation importante du temps de calcul [Yvonnet J., 2004].

Plus récemment, de nouvelles méthodes sans maillage ont été développées a partir d’une
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méthode commune, a savoir la Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) créée en 1977 pour
résoudre des problémes d’astrophysique [Lucy L.B., 1977 ; Monaghan J.J., 1982]. Apres
certains développements, cette méthode a ét¢ abandonnée jusqu’aux années 90. Aujourd’hui,
son domaine d’application est trés vaste: les impacts, la mécanique des fluides,
I’astrophysique, etc. [Li S. et al., 2002 ; Liu G.R. et al., 2003].

S’appuyant sur une formulation lagrangienne actualisée, la SPH modélise le domaine
d’¢étude par une grille. Chaque cellule de celle-ci est réduite a un point massif (ou particule)
auquel on associe certaines propriétés dont la position, la vitesse, la densité, la masse, etc.

La zone d’influence d’une particule, correspondant a un cercle (ou ellipse) en 2D et a une
sphere (ou ellipsoide) en 3D, représente I’effet de cette particule dans le domaine de calcul,
voir la Figure 4.9. Cette zone est définie par une longueur de lissage qui est calculée en
chaque point. Ainsi, toutes les particules situées a I’intérieur de celle-ci, dénommées les
voisinages, subissent ses effets physiques et mécaniques.

L’influence d’une particule peut s’exprimer par une fonction en forme de cloche (ou une
forme simplifiée) dépendant de la distance qui la sépare de la particule considérée. Cette
influence est maximale au centre et nulle au bord de la zone.

® 6 6 6 &6 06 06 6 0 0 O

® ®© 6006 06 06 06 06 0 & particule:
® 6 6 00 0 O )

e 6 6/06 0 0 O o

e 6 60 O o /0 ©

zone

®© 000000 00 0 0 fuence
® 6 6 00 O ® 6 06 ©

® 6 6 6 6 06 06 606 0 0 O

e 6 6 6 6 6 6 606 0 0 O

Figure 4.9. Zone d’influence d’une particule et ses voisinages.

La SPH ne construit qu'un nuage de particules sans créer d’¢léments. Cette méthode
permet de traiter des géométries complexes en 2D ou en 3D ou chaque particule possede ses
propres propriétés mécaniques. L’insertion et/ou le retrait de particules sont facilement
réalisables.

Toutefois, un inconvénient de la méthode est que le bord du domaine n’est pas
correctement modélisé a cause de la réduction de chaque cellule de la grille en un point, voir
la Figure 4.9. Il est donc nécessaire d’utiliser un maillage relativement fin dans le but de
réduire ces imperfections. Une autre difficulté de cette méthode concerne I’imposition de
conditions aux limites [Cummins S.J. et al., 1999 ; Gourma M., 2003 ; Li S. et al., 2002 ; Liu
G.R. et al., 2003 ; Monaghan J.J., 2005 ; Morris J.P., 1996 ; Yvonnet J., 2004].

4.4.1.2. Base de la méthode SPH

La SPH se base sur trois principes fondamentaux [Lucy L.B., 1977 ; Monaghan J.J.,
1982], a savoir

— La conservation de la masse dont 1’équation s’écrit :
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d
ﬁ =—pVey (4.22)

— La conservation de la quantité de mouvement qui s’exprime par :

dv
—:V. 4.23
P o (4.23)

— La conservation de I’énergie donnée par :

d
p?f:@—V'qwr (4.24)

Ou p, v désignent respectivement la densit¢ du matériau constitutif et la vitesse, o le
tenseur de contrainte, e représente 1’énergie interne par unité de masse, g le flux de
chaleur surfacique, 7 le flux de la chaleur volumique et 7 le temps. @ =a:Vv est la dissipation
de I’énergie représentant le changement de 1’énergie cinétique en énergie interne, Ve(.)
’opérateur divergence, V() la fonction de gradient et (;) la double contraction.

Les équations et les détails de cette méthode sont présentés dans I’ Annexe I1I.

4.4.2. Loi de comportement mécanique

Cette partie est consacrée a 1’étude d’un comportement ¢lasto-plastique associé et d’un
modele de rupture.

Dans la théorie de [I’élasto-plasticité, un incrément de déformation totale de est
décomposé en deux parties, I’une élastique de® et I’autre plastique de” (ou anélastique) :

de =de® +de” (4.25)
Un incrément de contrainte do peut s’exprimer par :
do=C:(de—de") (4.26)

Ou C représente le tenseur de rigidité élastique.

On choisit le critere de von Mises pour lequel la fonction de charge (ou fonction limite
d’¢élasticité) £, peut s’exprimer sous la forme suivante :

Sy = \/% trace(aD.'aD)—UY (4.27)
op =0- % trace(o)l (4.28)

Ou o, désigne la limite élastique, o la contrainte et / la matrice d’identité.

Cette fonction doit vérifier les conditions suivantes :
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f, <0 correspond a I'inteérieur du domaine ¢lastique
S, =0 correspond a sa frontiere (4.29)

S, >0 correspond a I'extérieur

4.4.2.1. Loi d’écoulement

La loi d’écoulement (ou régle d’écoulement) décrivant la cinématique d’évolution de la
déformation plastique peut s’écrire sous la forme :

d
de? = d;/%; f, <0:dy>0:d(y.f,)=0 (4.30)
(e

Ou y est le multiplicateur plastique que I’on peut déterminer a partir des conditions :
S, =0et f , =0 avec f , la dérivee de f, par rapport au temps.
4.4.2.2. Loi d’écrouissage

On choisit une loi d’écrouissage de Jonhson-Cook [Johnson G.R. et al., 1985] dont
I’expression est :

oy = [AJC + B,z ) }[l +Cyp ln(é—iﬂ[l () } 431)

0

T = (4.32)

Ou 4, cdésigne la limite ¢élastique initiale du matériau, B,c et nyc des coefficients influant
sur la courbe d’écrouissage du matériau. C,¢ traduit le comportement visqueux du matériau

tandis que myc est le coefficient d’adoucissement thermique. £” représente la déformation
plastique cumulée, ¢” le taux de déformation plastique cumulée a I’instant ¢, ,ST({’ le taux
référentiel de la déformation plastique, 7 la température actuelle du matériau, 7)) la
température ambiante (de référence) et Ty la température de fusion du matériau.

L’¢équation (4.31) est couplée a 1’équation de température (4.33) qui tient compte du
changement de température pendant la déformation plastique. L’incrément de température,
qui ne dépend que de la déformation plastique dans ce travail, peut s’exprimer de la facon
suivante [Rusinek A. et al., 2008 ; Zheng Y. et al . 2006] :

AT(E7 27, 7)= g Efay(Ep,gp,T)dEP (4.33)
PLp o

Ou p est la densité du matériau, S le coefficient de Taylor-Quinney définissant la partie de
la plasticité convertie a la chaleur et C, la chaleur spécifique a la pression constante.

4.4.2.3. Modele de fissure

Le probléme d’impact nécessite la présence d’un modele de fissure. Dans le cadre de cette
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theése, le modéle de fissure de Johnson-Cook [Johnson G.R. et al., 1985] est considéré. Dans
ce modele, un élément atteint la rupture si son coefficient d’endommagement D est égal 1. Ce

dernier dépend de la déformation plastique cumulée &7, du taux de la déformation plastique
cumulée &7 et de la température T :

D(EP,EP,T)zz — (L1)

Ou 4g” désigne un incrément de la déformation plastique et &7 la limite de la

déformation plastique donnée par :

&7 =[D, + D, exp(Dyo” )]{1 D, E—ZH [+D,77] (1.2)
0

o = Ltmce(O') (1.3)
30y '

Ou D; sont les constantes du modéle de fissure, ;=1 a 5.

L’intégration numérique de la loi de comportement élasto-plastique prenant en compte
I’écrouissage et celle du modele de fissure de Johnson-Cook sont détaillées dans I’ Annexe V.

4.4.3. Exemple d’application

Afin de simuler I’'impact d’une tige sur un disque €pais, un code de calcul basé sur la SPH
a ¢été développé en 2D dans MatLab. Les caractéristiques du projectile et de la cible sont
données dans les Tableau 4.7 et Tableau 4.8 [Dey S. et al., 2007]. De plus, on suppose que
tous les deux ont un comportement élasto-plastique et peuvent atteindre la rupture par un
modele d’endommagement de Johnson-Cook. Les conditions aux limites sont imposées a
I’aide de la méthode des particules virtuelles, cf. §IIL.8.

Projectile Cible
Forme Cylindre Cylindre
Matériau Acier (op = 1900 MPa) Acier Weldox 460 E

Diameétre [mm] 20 500
Longueur / Epaisseur [mm] 80 12
Module Young E [GPa] 204 210
Coefficient Poisson v 0,33 0,33

Masse volumique [kg/m3 ] 7850 7850
Chaleur spécifique C, [J/kgK] - 452
Coefficient de Taylor-Quinney --- 0,9

Tableau 4.7. Caractéristique du projectile et de la cible.

On peut noter que le matériau du projectile en fait un projectile trés rigide, peu
représentatif des matériaux habituellement mis en ceuvre lors d’accidents industriels.
Néanmoins, cette partie ne vise pas, a ce stade, a modéliser parfaitement le phénoméne, mais
a disposer d’un démonstrateur validé sur un cas type. Ce démonstrateur pourra étre ensuite
étendu a des matériaux plus caractéristiques d’installations industrielles.
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Il est important de souligner qu’une simplification des formes a été effectuée. En effet, on
a réduit le probléme 3D initial & un probléme 2D sous I’hypothése de déformation plane. Dans
cette réduction, le projectile cylindrique s’est transformé en rectangle tout comme le disque
¢épais. Le projectile est constitué de 20 particules sur la largeur et de 80 sur la longueur : la
distance entre deux particules est de 1,00 mm. La cible, quant a elle, est découpée en deux
zones afin de réduire les temps de calcul. Dans la zone proche de 1’impact, 60 particules ont
représenté 1’épaisseur tandis que, loin de I’impact, on s’est limité a 15 particules. Cela
donne environ 10.000 particules au total. Les géométries initiales sont illustrées en Figure
4.10.

(MPa] [MPa] € Cic mjc [Kf] (K] [s?l]

Acier Weldox 460 E 499 382 0,458 0,0079 0,893 1800 293 5.10"
Matériau D, D> D; Dy Ds

Acier Weldox 460 E 0,636 1,936 -2969 -0,014 1,014

Tableau 4.8. Propriétés du comportement ¢élasto-plastique et du modéle de Johnson-Cook.

projectile |—-|

Matériau

zone
visualisée cible
B

(a)

(b)

Figure 4.10. Géométries initiales du projectile et de la cible.

Six simulations dans lesquelles la vitesse initiale du projectile v est 200,4 ; 224,7 ; 244,2 ;
285,4 ; 303,5 et 399,6 m/s sont reportées dans les Figure 4.11-Figure 4.16. Les temps de
rupture de la cible #; expérimentaux et calculés ainsi que les vitesses du projectile apres la
perforation de la cible sont aussi reportés dans les Tableau 4.9-Tableau 4.10 et la Figure 4.17.
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(a)t=10 pus (b)t=16 us

(c)t=22 s (d) =28 us

r

(e)t=34 us () =39 us

r

(g)t=44 us (h) £=50 us

Figure 4.11. Simulation numérique de la perforation d’une cible a v =399,6 m/s.
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)

(a)t=10 us (b)t=17us

r
r

(c)t=24 s (d)t=31us

r

(e)t=38 us (f)t=45us

r
r

(g)t=52us (h) =60 us
Figure 4.12. Simulation numérique de la perforation d’une cible a v = 303,5 m/s.
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(a)t=10 pus (b)t=17us

r

(c)t=24 pus (d)t=31us

(e)t=38 us (f)t=45us

—~— ]

(g)t=52us (h) =60 us
Figure 4.13. Simulation numérique de la perforation d’une cible a v =285,5 m/s.

Page 104 sur 156



Chapitre 4 — Endommagement Nguyén Québc Bao

(a)t=10 pus (b) t=20 us

(c)t=29 us (d)t=37us

r

(e)t=45pus (f) t=50 us

I
r

(g)t=55us (h) =60 us
Figure 4.14. Simulation numérique de la perforation d’une cible a v = 244,2 m/s.
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-

(a)t=10 us (b)t=19 us

r

(c)t=28 us (d)t=37us

r

(e)t=46 us (f) t=54 us

3
r

(g)t=061us (h) =70 pus
Figure 4.15. Simulation numérique de la perforation d’une cible a v = 224,7 m/s.
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)

(a)t=10 us (b) t=24us

r
r

(c)tr=38 us (d)t=51pus

r
3

(e)t=63 us (H)t=76 us

3

(g) =288 us (h) £=100 pus
Figure 4.16. Simulation numérique de la perforation d’une cible a v =200,4 m/s.
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Vitesse Temps de rupture # (Us) Erreurs (%) de #
initiale L Modele de [De Modele de [De

v(mjs) Expérimental ST Y SPH S.etal 2007 SPH
399,6 - 43 43 - -
303,5 60 46 47 30,43 27,66
2854 65 - 49 - 32,65
2442 69 - 56 - 23,21
2247 100 63 66 58,73 51,52
200.,4 104 82 115 26,83 9,57

Tableau 4.9. Temps de rupture de la cible.

Vitesse Vitesse apres perforation v, (m/s) Erreurs (%) de v,
initiale - Mode¢le de [De Mode¢le de [Dey

(s Expérimental “TNE 07 SPH S.etal. 2007] o'W
399,6 291,3 2972 341,5 1,99 14,70
303,5 199,7 209,1 248,7 4,50 19,70
285.4 181,1 - 230,5 - 21,43
2442 132,6 -- 196,2 -- 32,42
2247 113,7 119,9 168,5 5,17 32,52
200,4 71,4 76,3 147,5 6,42 51,59

Tableau 4.10. Vitesse du projectile pendant la perforation de la cible.

400
350 —o— Calculée

—&— Expérimentale
300

250
200
150
100

W
(e

Vitesse apres perforation (m/s)

(=)

150 200 250 300 350 400 450
Vitesse initiale (m/s)

Figure 4.17. Vitesses du projectile initiales et celles apres perforation de la cible.

Selon les résultats obtenus, il est nécessaire de remarquer que :

— Les temps de rupture de la cible calculés sont toujours supérieurs aux temps observés
(excepté lorsque la vitesse est de 200,4 m/s). Leurs erreurs relatives sont de 1’ordre de
30%, voir le Tableau 4.9.

— Les vitesses du projectile apres la perforation de la cible calculées présentent des écarts de
I’ordre de 30%. Ces erreurs deviennent plus importantes avec de petites vitesses, voir le
dernier cas d’étude dans le Tableau 4.10.
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— Sur la Figure 4.17, on constate un décalage d’amplitude constante entre les vitesses du
projectile calculées et celles expérimentales soit une différence de 50 m/s environ.

— Lorsque la vitesse initiale est inférieure a 224,7 m/s, on observe une dégradation des
résultats du fait d’une perturbation du maillage de la cible au niveau de la zone d’impact,
comme I’illustre la Figure 4.18.
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Figure 4.18. Perturbation dans la zone d’impact a 200,4 m/s.

Les erreurs de la SPH viennent sans doute de la simplification des géométries du
projectile et de la cible, i.e. le passage de 3D en 2D.

La derniére remarque peut, en effet, s’expliquer par I’'une ou I’autre (voir les deux) raison
énoncée ci-dessous :

— La méthode numérique SPH : Comme précédemment, la zone d’influence d’une particule
dépend de sa longueur de lissage, qui joue un role important sur la précision de la
solution. Dans le cadre de ce travail, on a supposé que cette zone est de forme circulaire,
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voir la Figure 4.19a. Si I’objet subit une traction horizontale, la particule i peut perdre
quelques voisins. En effet, la longueur de lissage suivant la verticale est surestimée alors
qu’elle est sous-estimée suivant 1’horizontale, comme I’illustre la Figure 4.19b. Ainsi, la
zone d’influence d’une particule devrait étre modélisée par une ellipse, comme le montre
la Figure 4.19¢. Ceci reste vrai si sa longueur de lissage varie [Liu G.R. et al., 2003].

— Le modele de fissure de Johnson-Cook : Selon les résultats expérimentaux, ce modele
représente correctement la rupture due au cisaillement, mais il est mal adapté a la rupture
par traction [Document du logiciel LS-DYNA].

Le développement de la zone d’influence et I’amélioration du modele de fissure
nécessitent d’étre approfondis dans le cadre d’une étude ultérieure.

o O O O O o O o O o o O O o o o o o
o O o O o O o O
o O o O o O o O
o O o O o O o O
o O o O o O o O
o O o O o O o O
O O o O O O o O
(a) (b)

o o O O o o o o o
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O Ol e ei @ | O O
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(c)

Figure 4.19. Perte des particules voisines
(a) Zone d’influence initiale ; (b) Perte des particules voisines ; (¢c) Zone d’influence exacte.

4.5. Probabilité de rupture

Lors d’une explosion industrielle, la probabilité de rupture P, de la cible impactée par un
projectile peut étre calculée par simulation de Monte Carlo :

o Neiw L pat de ta cible¢¢)(k )
rup 2 N
k=1

sim

(4.34)
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1 si la cible impactée est totalement endommagée

(4.35)

1(Etat dela cible #¢) (k) = { 0 sinon

Ou Ny, désigne le nombre de simulations de Monte Carlo. La fonction indicatrice
L(Btat de ta cible ¢¢,)(k) peut étre assimilée a un compteur de rupture, i.e. elle vaut un si la cible est

totalement endommagée et zéro sinon.

Donnée
Données des projectiles a I’impact : Donnée de la
forme, masse, vitesse, angles vertical || cible: position,
et horizontal, etc. forme,
Générer Ny;, valeurs aléatoires dimensions,
etc.

<

k=0

1
k
v

K" projectile et ses caractéristiques
Calculer I'indicative: 1(g e 1a cible 29) (k)

v
M,

> k=k+1

Non
P = R 1(Etat dela cible ¢¢)(k )
rup k=1 Nsim
Fin

Figure 4.20. Algorithme des simulations de Monte Carlo déterminant la probabilité de
rupture.

4.6. Application et simulation
4.6.1. Accident industriel et données expérimentales

A titre d’exemple, 1’accident industriel a Mexico du 19 Novembre 1984 est étudié
[Holden P.L., 1998 ; Lees F.P., 2005]. La probabilité d’impact, le point d’impact, la vitesse
ainsi que les angles d’impact ont déja été déterminés a 1’aide de simulations de Monte Carlo
dans le Chapitre 2. Les données accidentelles ainsi que les résultats numériques sont reportés

Page 111 sur 156



Chapitre 4 — Endommagement Nguyén Québc Bao

dans les Tableau 4.11, Tableau 3.8 et Tableau 3.9.

Réservoir cylindrique Réservoir sphérique (B)

horizontal (A)

Rayon [m] 2,3 7,2
Epaisseur [m] 0,007 0,01
Longueur [m] 6

Coordonnées du centre (0,0, 0) (40m, Om, 8m)
Pimp: Probabilité d’impact 1,32.10‘2

Tableau 4.11. Données et résultats numériques pour 1’analyse de 1’état de la cible impactée.

4.6.2. Simulations numériques

Afin d’estimer le risque d’impact sur le réservoir sphérique (B) par un projectile généré

lors de I’explosion du réservoir cylindrique (A), les modeles mécaniques simplifiés sont mis
en ceuvre sous certaines hypotheses, a savoir

Les trois formes étudiées du projectile sont ramenées a une tige dont la longueur est celle
du projectile tandis que son rayon est déterminé de maniere a retrouver la masse du
projectile,

La forme du réservoir (B) est restreinte a une plaque métallique verticale simplement
appuy¢e,
Le projectile impacte le centre de la cible.

Les simplifications ci-dessus nécessitent une étude plus détaillée pour estimer les erreurs.

Cas 1 Cas?2 Cas 3

Projectiles \'/ite'sse moyenne a l’impagt (m/s) 46,67 70,93 69,73
endomma- Energie C}néthue moyenne a 1’1rppact [MIJ] 3,61 3,76 3,24
tla Ratio des fonds de réservoir (%) 33,47 26,43 29,23
geg& Ratio des fonds oblongs de réservoir (%) 66,53 4929 47,69
cbie Ratio des plaques (%) 0 2429 23,08
Pimp: Probabilité d’impact 1,32x10° 0,88x10~ 0,43x10™
P,up: Probabilité de rupture 0,94 0,80 0,76
P Risque de la cible 1,16x1072 0,56x10% 0,25x10

Tableau 4.12. Résultats des simulations et probabilité de rupture.

Simultanément, une analyse de sensibilité est réalisée afin d’évaluer I’influence de la

position de la cible sur la probabilité de rupture. Pour cela, deux autres simulations dont les
parametres sont explicités dans le Tableau 4.12 sont effectuées, comme I’illustre la Figure
3.31. Les résultats sont reportés dans le Tableau 4.12 ou le risque d’occurrence d’un cycle de
I’effet domino Prest estimé par (1.3). I1 est nécessaire de remarquer que :

Les projectiles de forme plaque causent moins de dommage a la cible que les deux autres
types de projectiles.

Une diminution du nombre de plaques, par rapport au fond de réservoir et au fond oblong
de réservoir, est enregistrée dans les trois cas.

La probabilit¢ de rupture semble ne pas dépendre de la position de la cible mais
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probablement de I’énergie cinétique du projectile lors de I’impact, comme le montre les
cas 2 et 3 ou les projectiles sont de méme forme.

4.7. Conclusions

Dans 1’objectif d’identifier 1’¢tat des cibles impactées par des projectiles, nous avons
¢étudié les conditions d’impact, 1’interaction projectile / cible ainsi que les capacités résiduelles
de la cible. Cette ¢tude est restreinte a I’impact d’un projectile métallique rigide de forme
cylindrique sur une plaque métallique. Deux approches mécaniques ont été proposées :

— L’approche simplifiée dans laquelle les deux modeles mécaniques, 'un avec 1’angle
d’inclinaison nul et I’autre avec I’angle non nul, ont été utilisés. Une bonne concordance
entre les résultats théoriques et les données expérimentales a été observée.

— L’approche complete qui s’appuie sur un comportement €lasto-plastique et sur un modele
de rupture. Afin de modéliser I’impact d’un tube orienté verticalement sur un disque, un
code de calcul a été développé.

Enfin, des simulations de Monte Carlo, utilisant les mode¢les simplifiés, ont été réalisées
pour déterminer la probabilité de rupture de la cible. Au travers de ces simulations, on a
constaté que :

— Les projectiles de forme plaque causent moins de dommage a la cible que les deux autres
types de projectile.

— La probabilité de rupture dépend de 1’énergie cinétique du projectile lors de I’impact.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les fragments générés par 1’explosion d’un réservoir sont généralement projetés dans

I’espace et peuvent constituer de grands dangers pour les installations environnantes. Si les
réservoirs impactés sont endommagés, ils peuvent exploser et générer une nouvelle série de
projectiles. L’objectif de cette étude est d’estimer le risque encouru par un site industriel lors
d’une telle explosion. Ce travail se décompose en quatre chapitres :

Méthodologie globale : Cette partie se concentre sur les accidents industriels et 1’effet
domino dus a I’explosion d’un réservoir. Le risque d’un cycle de I’effet domino peut
s’exprimer en fonction de trois probabilités, a savoir la probabilit¢ de génération des
fragments, la probabilit¢é d’impact des projectiles sur des réservoirs voisins et la
probabilité¢ de rupture des réservoirs impactés. Cette méthodologie peut étre mise en
ceuvre pour n’importe quel accident naturel ou industriel. Elle s’appuie sur 1’analyse des
principales étapes, que sont la source d’accident (élément explosé ; foyer de séisme,
d’inondation ou de tempéte, etc.), la propagation de I’accident initial, les conséquences de
cet effet sur les Hommes ainsi que sur les équipements et la possible occurrence de
nouveaux accidents successifs dii a I’accident initial.

Termes sources: Les caractéristiques des fragments générés par [’explosion d’un
réservoir, i.e. leur nombre, leur forme, leur masse, leur vitesse de départ et leurs angles de
départ, sont considérées comme des variables aléatoires. A 1’aide des données existantes
et du principe du maximum d’entropie, nous avons proposé pour chaque variable aléatoire
une distribution de probabilité. Des simulations de Monte Carlo ont été réalisées afin de
générer ces termes sources. 1000 simulations reproduisent avec une bonne approximation
les distributions probabilistes de chaque variable aléatoire. Cependant, nous nous sommes
limité au cas de I’explosion d’un réservoir cylindrique ou sphérique.

Trajectoires des projectiles : Suite a la génération de projectiles, il est donc nécessaire de
déterminer leur mouvement. A 1’aide de la combinaison des effets d’inertie, de gravitation
et d’aérodynamique, deux approches conduisant a la trajectoire du projectile ont été
développées, a savoir [’approche simplifiée et [’approche complete. Dans la premiére, la
trajectoire est obtenue analytiquement sous 1’hypothése de constance des coefficients
aérodynamiques tandis que, dans la seconde, la trajectoire est calculée numériquement
pour toutes valeurs prises par ces coefficients. Toutefois, ces deux approches sont
limitées : 1’approche simplifiée n’est applicable que dans un nombre restreint de cas
simples alors que 1’approche compléte peut nécessiter des temps de calcul significatifs. A
I’aide des conditions d’impact et des simulations de Monte Carlo, le point d’impact, la
vitesse du projectile, les angles au moment d’impact ainsi que la probabilité d’impact ont
été déterminés. L’analyse de la sensibilité montre que I’énergie cinétique du projectile et
la probabilité d’impact dépendent de la distance a la source. Elle montre aussi qu’il existe
une zone privilégiée dans laquelle I’énergie cinétique des projectiles est plus importante
que dans les autres. Nous nous sommes restreints a des projectiles de forme fond de
réservoir, fond oblong de réservoir et plaque alors que la cible peut étre un réservoir
ellipsoidal, cylindrique ou cubique.

Etat des réservoirs impactés : L’interaction projectile / cible ainsi que les capacités
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résiduelles de la cible lors de I’'impact ont été étudiées. Afin d’estimer 1’état de la cible
impactée, deux approches mécaniques ont été proposées, a savoir [’approche simplifiée et
[’approche complete. Dans la premiere, les modeles simplifiés ont été¢ étudiés avec
différents angles d’inclinaison du projectile sur la cible tandis que, dans la seconde, un
code de calcul sans maillage a ét¢ développé prenant en compte un comportement €lasto-
plastique et un modele de rupture. Enfin, des simulations de Monte Carlo ont été réalisées
afin de déterminer la probabilité de rupture par I’approche simplifiée ce qui a permis de
réduire les temps de calcul. On a pu constater que les projectiles de forme plaque causent
moins de dommage a la cible que les deux autres types de projectile et que la probabilité
de rupture dépend de 1’énergie cinétique du projectile. On s’est limité a I’impact d’un
projectile métallique rigide de forme cylindrique sur une plaque métallique.

En guise de perspectives, nous envisageons :

— Pour la partie des termes sources : Les lois de probabilité des termes sources ont été
construites a 1’aide du principe de maximum d’entropie et des données accidentelles ou
expérimentales. La qualité de ces lois dépend donc du nombre de données disponibles. Par
conséquent, il serait nécessaire de collecter de nouvelles données afin d’améliorer
¢ventuellement nos propositions.

— Pour la partie d’impact : Les modeles de trajectoire du projectile ont été construits a partir
des coefficients de portance et de trainée déterminés expérimentalement. Une étude
approfondie sur ces coefficients pour les trois formes du projectile considérées serait a
envisager.

— Pour la partie de rupture : L’amélioration du code de calcul SPH permet de construire un
modele d’impact complet, ce qui ouvre la possibilité de proposer et de valider des modeles
plus ¢élaborés afin d’analyser le risque d’effet domino. Pour cela, on pourrait :

+ considérer que les influences d’une particule dans différentes directions ne sont pas les
mémes, i.e. la zone d’influence est de forme elliptique par exemple [Liu G.R. et al.,
2003 ; Seo S. et al., 2006].

+ améliorer le modéele de fissure en utilisant, par exemple, le modele de Gurson ou le
modele de Rousselier qui modélise correctement I’effet de traction [Lorentz E. et al.,
2008 ; Rousselier G., 1987 ; Tvergaard V. et al., 1984 ; Zhang Z.L. et al., 2000].

+ prendre en compte diverses propriétés et caractéristiques mécaniques et physiques des
matériaux (projectiles et cibles) constitutifs des installations industrielles.

— Pour le déclenchement de [’effet domino : 1l convient de développer la partie post-impact
de maniére a pouvoir évaluer les probabilités de déclenchement de 1’effet domino et de ses
diverses séquences secondaires.
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ANNEXE 1
DONNEES ACCIDENTELLES

Les données relatives a des accidents collectées dans la littérature sont rapportées dans les tableaux suivants [Holden P.L., 1988].

N° Place Jour Matériel <% aclle péservoir ID Code Nombre de Type de fragments Distance
(m’) fragments (m)
| PortNewark, NJ 07/07/1951  Propane 100  >worage B Many [lattened Sectional 4, ¢
Vessels Tubs

3 Ellaville, Fla ~ 29/11/1958 GPL 44 PSPX 25090  B? 2 Tub (2/3 tank)

5  Deer Lake, Pa  02/06/1959 GPL 90 Road tanker B 7 Tub
Rear head centre
Rear head piece
Rear head piece

61

275
105
50

210

Ethylene 38 GATX OF > Tub?

7 Asbury, Mo 13/12/1960 Oxide 67708

. Carbon GATX
2 2
9 Toledo, Ohio  22/06/1961 Dioxide 22 32396 S(Fat)’ ) 1/2 tank (tub)

30

122
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Cap a3c e Réservoir ID  Code I}Iombre de Type de fragments Distance
ragments

Ne Place Jour Matériel

11 Brandtsville, Pa 23/04/1963 GPL 70 SFTX 501 B 2 Small piece 91
90 SFTX 731 B? 2 End tub (60% of tank 275

13 Frierson, La  04/06/1966  Butadiene 124 Rail tanker B? 2 Tub 15

15 Verona, K 28/08/1966 GPL 124 PSPX 33618 B 2 4/5 tank (tub? 183

17 Jarrow, Alba  14/09/1967  Propane 124 E%Tz)g B? 3 Tub 460

Vinyl 145 GATX BY 3 Tub 122

19  Stillwell, Okla  04/04/1968 Chloride 98216

21 Battelle, Ala  12/01/1969  GPL 124 gﬁ% B? several One picce 670
GATX
‘7
GPL 124 83645 B? 1 Flattened tank 30
GPL 124  CONX9233 B? 2 1/3 tank-tub 61

2/3 tank-tub 0

oeg 20n) udAnIN
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NO

23

Place

Laurel, Miss

Jour

25/01/1969

Matériel

Propane
Propane

Propane
Propane

Propane
Propane

Propane

Propane

Propane
Propane

Propane

Propane

Capacité

124
124

124
124

124
124
124

124

124
124

124

124

Réservoir ID

ACDX
930045
POTX 261

POTX 267
POTX 269

GALX 557
UTLX
88602

POTX 162

GATX
89965
POTX 200
POTX 224
ACDX
930027
GATX
89971

Code

—~ Ww w

vy

Nombre de

fragments

[\

0+1

Type de fragments

End tub

End tub (371t long)
End tub
One end
End tub (371t long)
2 flat sections
Tub (3/4 tank)
Tub (3/5 tank)

Short tub
Flat piece

Tub

Tub (1/2 tank)
Tub

Nozzle

Pieces Unidentified

Distance

490

490
30
306
335
15
30
152

122
61

305

200
91

137

23
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Ne Place Jour Matériel Capacité

25 Pringle, Tex  05/03/1969 GPL 124

GPL 124

27  Alhambra, III ~ 07/05/1969 GPL 124
g
(¢}
%)
W
E: Ethylene
k. y
n 29 Troup, Tex 18/10/1969 Oxide 90

31 Crescent City I  21/06/1970 GPL 124

GPL 124

Réservoir ID

GATX
97362
ACFX
18815

NETX
33115

GATX
12807

NATX
32025

SOEX 3252

Code

B/OF

B

Nombre de

fragments

2 Tub?

27 70% of head

2 1/2 tank

1 large +
several Large flat
small flat

4 2/3 tank - end tub
End tub
1/3 shell section
Other frag
2 1/3 tank - tub

Type de fragments

Distance

183

30

30

1500

180

91
230
180
490

SO[[OIUSPIOIE SQUUO(] — [ IXAUUY

X

oed oonQ) ugAngN



9G[ Ins 97| a8eq

Ne° Place Jour Matériel Cap a3c e Réservoir ID  Code Nombre de Type de fragments Distance

(m”) fragments (m)

Tub 61
GPL 124 DRSS B 2 2/3 tank - tub 180

1/3 tank - tub 85
GPL 124 SCMX 3445 B 2? 4/5 tank - tub 180

1 piece 20

GPL 124 SOEX 3219 B 2 1/2 tank 10

1/2 tank itub?i 20

33 South Byron, NY 27/08/1970  _vinl 124 PPGX9990 B 3-5 Part of head 61

Chloride

35 Baton Rouge, La 19/01/1971  Ethylene 25 Road tanker ? 1 Entire tank 38

CGTX

37 Kamloops, BC 19/07/1971 GPL 124 64051 CF 2 End cap 805
CGTX
GPL 124 63526 B 4 Tub 275
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Cap a3c e Réservoir ID  Code I}Iombre de Type de fragments Distance
ragments

Ne Place Jour Matériel

39 Tewksbury, Mass 09/02/1972 GPL 32 Road tanker B 2 Tub 100
Flat piece 0

|
—

New Jersey
Turnpike, NJ 21/09/1972  Propylene 27 Road tanker B 3 End tub (3/4 tank) 400
Rear head 165

Flat piece 85

g3 PowderSprings 510111973 GpL 124 GATX CF 12 Entire tank? 38
Ga 83706
GATX

GPL 124 29010 B 3 End tub 61

Potchefstroom,

45 . 13/07/1973 NH; 74 Bullet S 1 1/2 dished end 40
S. Africa
Tub (south end) 378
West St Paul,
47 Minn 11/01/1974 GPL 42 Storage tank B 3 1/2 of tank-tub 56
West end (flat) 122

Small piece (6°x7’ 62

oeg 20n) udAnIN
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Ne° Place Jour Matériel Cap a3c e Réservoir ID  Code Nombre de Type de fragments Distance
im i fraiments imi
49 Eagle Pass, Tex 29/04/1975 GPL 33 Road tank I 4 3/4 vessel (tub) 500
Rear head 260
Section 240
Section 110
Baffle 165
Des Moines, NATX .
51 Towa 01/09/1975 GPL 115 34071 B 2 16m long, flat piece 0
6m long tub 28
GATX .
GPL 115 33347 B 3 Flat section 5
3m long tub 20
3m long tub 20
GATX
GPL 115 23340 CF 3 End tub, 13,4m long 65
2,7x1,5m tank end 61
Flat piece 60
UTLX .
GPL 115 99429 B 4 Large flat piece 20
0,3x1m piece 20
Flat piece 200
Flat piece 300
UTLX
(7
GPL 115 31650 17 1 Whole tank 20
53 Belt, Mont 26/11/1976 GPL ? Rail car 37 I 1? Complete tank? 120
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Ne Place Jour Matériel Cap as 1€ péservoirID  Code Nombre de Type de fragments Distance
(m’) fragments (m)
GPL ? Rail car 34 B 1 Tank parts 150

55 Puebla, Mexico  2/2/1977  VCM 20Te Eﬁf:tgf B 29 End tub 800
VCM 20Te  Storage B 12 End tub 200

bullet 2
Tub from 1 or 2 1000

g
o
0
(¢}
@ Bullet N
p 57 Texas City, Tex 30/05/1978  GPL 0 N B 3 Section 103
i—*
s End tub 58
N End tub 137
Bullet No
454 B 1 Tank 120
Bullet No
455 B 1 Tank 7
Bullet No
465 B 1 Tank 14
Bullet No
466 B 1 Tank 5
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Cap a3c e Réservoir ID  Code Nombre de Type de fragments Distance

Ne Place Jour Matériel
fragments

59 Canyon, Tex  22/11/1978 GPL 125 Rail car B 1? End portion of tank 457

SO[[RIUIPIIIL SAQUUO(J — [ AXuUUy

Flattened vessel 0

Baffle 125

61 Crestview, Flo  08/04/1979 An}g’flzous 127 IMCX2817 CP 2 Tub 200
Tub 76

IMCX 2513  OF 3 End tub 200

Two pieces 20

Montanas,
Mexico

63 2/2/1981 Chlorine ? Rail tanker 1 1? End tub 200

San Juan, Storage
65 Mexico City 19/11/1984 GPL 36-270 bullets B End tub - 3 100
End tub - 4 200
End tub - 3 300
End tub - 2 400
End tub - 1 700
End tub - 1 1000

~
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Ne° Place Jour Matériel Cap a3c 1te Réservoir ID  Code Nombre de Type de fragments Distance
(m’) fragments (m)
End tub - 1 1200

Tableau I.1. Type de fragments de 1’éclatement d’un réservoir cylindrique de gaz
Tableau 2.1 [Holden P.L., 1988].
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Annexe [ — Données accidentelles Nguyén Qubc Bao

Code Nombre
Ne° Place Date Matériau RéservoirID ,, de
d’événement
fragments

1 Brinkle 12/03/1959 Butane Storage vessel B 3

3 Battelle, Ala 12/01/1969 Propane CONX 9233 UF 1

5 Laurel, Miss 25/01/1969 GPL POTX 162 B 1

7 Pringle, Tex 05/03/1969 GPL GATX 83388 B

\9}

9  Glendora, Miss  11/09/1969 VCM SHPX 85069 B

1 Lehigh 19/11/1969 GPL UTCX 83641 B

13 Crescent City II  21/06/1970 GPL NATX 33990 B

15 Crescent City II  21/06/1970 GPL SOEX 3252 B

17 South Byron, NY 27/08/1970 VCM PPGX 9990 B

o

19 Houston, Tex 19/10/1971 VCM ESMX 4803 B

21 Tewksbury, Mass 09/02/1972 GPL Road tanker B

—_

23 Kingman, Ariz  05/07/1973 GPL Rail car

25 Moutainville, NY 17/12/1973 GPL Storage vessel

w
)

—_

27 Des Moines, lowa 01/09/1975 GPL NATX 34071 B

29 Des Moines, lowa 01/09/1975 GPL GATX 83340 CF

W

31 Dallas, Tex 20/02/1977 GPL Rail car

vy
w

Storage

33  Texas City, Tex 30/05/1978  Light HC vessel 454

vs)

35 Canion, Tex  22/11/1978 GPL Rail car B 1
37  Crestview, Flo  06/04/1979 An}ggrous IMCX 2513 OF 3
3

Tableau I.2. Nombre de projectiles générés par 1’explosion d’un réservoir cylindrique de gaz
(avec feu), Tableau 3.3 [Holden P.L., 1988].
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Annexe [ — Données accidentelles Nguyén Qubc Bao

Code Nombre de
d’événement fragments
21/08/1968 NH; Road tanker S 2

Ne Place Date Matériel Réservoir ID

1 Lieven, France

. ACDX
3 Laurel, Miss 25/01/1969  GPL 930027 1 1

5

Cumming, lowa 29/04/1969  NH; GATX 84429 CpP 3

Potchefstroom,
S. Africa

7 13/07/1973 NH; Storage vessel SF 1

9 Des Moines, lowa 01/09/1975  GPL UTLX 81650 | 1

11 Belt, Mont 26/11/1976  GPL Rail car 37 I 1

13 Crestview, Flo  06/04/1979  NH; IMCX 2817 CP 2

Tableau I.3. Nombre de projectiles générés par I’explosion d’un réservoir cylindrique du gaz
(sans feu), Tableau 3.4 [Holden P.L., 1988].

Les codes d’événements sont :

B:BLEVE,

CF : la fissure a cause de I’impact et du feu,

CP : la fissure est d¢ja existante et une augmentation subséquente de pression,

I : impact,

S : la ruine immédiate,

S(Fat) : la ruine immédiate a cause de la fatigue,

OF : surpression a cause du feu,

OCF : surpression, fissure, feu,

UF : inconnu mais feu.

- Ré D Di -
Ne° Place Date Matériel eservoir Distance Direction

1D (m) )

1 Deer Lake, Pa 02/06/1959 Road tanker 7 210 65

50 195

105 180
275 3

3 Crescent City I~ 21/06/1970 NATX 33990 2 85 167
180 0

5 Crescent City II ~ 21/06/1970 SCMX 3445 1 180 359
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Réservoir Distance Direction
ID (m) )

Ne° Place Date Matériel

7 Houston, Tex 19/10/1971 Road car 4 37 15
50 115
90 181
90 0
o  Newlersey  5100/1972  Road tanker 3 85 162
Turnpike, NJ
165 135
400 0
10 Kingman, Ariz ~ 05/07/1973 ~ Railcar 1 365 357
11 White Sands 28/07/1973 Rail car (test) 10 142 139

13 West St Paul, Minn  11/01/1974 Storage vessel 3 120 63

Storage bullet

454 1 120 4

15  Texas City, Tex  30/05/1978

17 Spain 11/07/1978  Road tanker 3 45 116
300 236
260 0

Tableau 1.4. Distribution de projectiles générés par 1I’explosion d’un réservoir cylindrique de
gaz, Tableau 4.1 [Holden P.L., 1988].
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ANNEXE 11
PRINCIPE DU MAXIMUM D’ ENTROPIE

I1.1. Entropie d’une variable aléatoire discreéte
I1I.1.1. Expression de I’entropie

On considére une variable aléatoire discréte X dont les valeurs réelles sont x;, x», ..., x, et
les probabilités correspondantes sont py, p2, ..., p, [Kapur J.N., 1989] telles que

PiX=x.;=p.0<p.<Lp +..+ =1 1I.1
{ J} Ppr=ri=sh Pn Iy
La densité de probabilité de X peut alors s’écrire sous la forme :

Py(dx)=pyo, (x)+...+ p o, (x) (I1.2)

Ou o, (x) désigne la mesure de Dirac au point i.

Ainsi, on définit /’entropie de la loi de probabilité Py par une fonction S,(Pyx) a valeurs
réelles telle que (pl,...,pn )H Sn (pl,...,pn ) Cette fonction mesure 1’incertitude liée a la loi de

probabilité et vérifie les propriétés suivantes :

— La fonction S, (Py) doit étre continue de [0 ; 1] dans R ;

— Si la loi de probabilité est équirépartie, i.e. py=-=p,= % , alors la fonction S,(Px)
doit étre monotone croissante ;

— La fonction S,(Px) doit étre symétrique en Pyl

S, (pl’pZ""’pn): S (pl + PyP3ynP )+ (pl + P, )S{pllj_lpz ,plizpz ]

Il n’existe qu’une seule fonction S,(Px) satisfaisant les propriétés ci-dessus dont
I’expression est :

S, (PX)= —C ép ; log(p ,-) (I1.3)

Ou C est une constante positive.

En considérant une valeur unité pour la constante C, la fonction S,(Py) peut se réécrire :
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S (v X): -3 p, loglp,) (IL4)

j=1
I1.1.2. Propriétés de I’entropie
Les propriétés de I’entropie S, (Py) sont :

— L’entropie S,(Px) est nulle si et seulement si py = 1 et p; = 0 pour j # k. Dans tous les
autres cas, du fait de 0 < pj <1, onaS,(Px) > 0. Par conséquent, Sn (PX)Z 0.

— L’entropie atteint son maximum Sy, Si py=-=r, =% et finalement on obtient

Smax =MaXog, p,<tSn (PX): log(n).

I1.2. Entropie d’une variable aléatoire continue
I1.2.1. Expression de I’entropie

Soit X une variable aléatoire continue de support K a valeurs réelles x dans R et de loi de
probabilité Py(dx) définie par une densité de probabilité px(x) [Kapur J.N., 1989] :

Py (x) = py (x)dx (IL5)

Ou dvx est la mesure de Lebesgue sur R et K R donc p, (x)=0sixe K.

Comme précédemment, la fonction de 1’entropie peut s’exprimer par la formule :

S(px )= px (x)log(p (x))dx (IL6)

I1.2.2. Propriétés de I’entropie
L’entropie S(px) possede les propriétés suivantes :

- —oo<§ (p Y ) <+, py (x)log(p X (x)) peut étre négatif car py(x) peut étre supérieure a 1,

— L’entropie atteint son maximum Smax =max, S (p Y ): 10g|K | lorsque py est uniforme

sur K, i.e. (pX (x) = ﬁl,( (x)} avec |K| = J'K dx et 1y (x) la fonction indicatrice.

I1.3. Principe du maximum d’entropie
I1.3.1. Définition du principe du maximum d’entropie

La densité de probabilité px(x) doit avoir la plus grande incertitude dans 1I’ensemble de
toutes les densités de probabilité vérifiant les contraintes définies par I’information disponible
[Kapur J.N., 1989].

I1.3.2. Définition de ’information disponible
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Pour construire la densit¢ de probabilité inconnue py(x), 1’information disponible (ou
information utilisable) est définie par :

E{gj(X)}: jgj(x)px(x)dx =/, € Ravecj=1,..,m (11.7)
R

Ougy, ..., gn sont les applications connues et f7, ..., f, les scalaires associés.
I1.3.3. Construction de la densité de probabilité

Une fois I’information disponible définie, I’entropie S(py) est maximisée au moyen du
systéme suivant :

max(S(py )
ij (x)dx =1 (I1.8)

[g,()py()dx=f;e Rj=1..m

Pour résoudre le probléme d’optimisation précédent, on introduit (1 + m) multiplicateurs
de Lagrange A,,4,,...,4,, € R associés aux (1 + m) contraintes, ce qui donne la fonctionnelle :

M=

Lipy)=S(py)-(4 —1)@1?)( (x)-dx‘lj‘ .

J

z,-[ I{g,.(x)px(x)dx—fjj (19

1

L(py)=b—[hlxpy (x))dx (1L.10)
R
Ou b= (’10 ~1)+ Z/l;f_,- et h(x,pX (x)) = Px (x) {log(pX (x)) + (io —1)+ Zj“jg_jj|: dont le
j=1 j=l
maximum est obtenu par [Kapur J.N., 1989] :

0
op (x)

hxpy (x)=0 (IL11)

La p.d.f. s’exprime alors de la fagon suivante :

pylx)= lK(x)eXp[— Jo - iz_j.g_jJ (IL12)
=

Page 137 sur 156



Annexe III — Méthode sans maillage SPH Nguyén Quéc Bao

ANNEXE III
METHODE SANS MAILLAGE SPH

I11.1. Equations de conservation

Comme précédemment, cf. §4.4.1.2, la SPH se base sur trois principes fondamentaux
[Lucy L.B., 1977 ; Monaghan J.J., 1982], a savoir

— La conservation de la masse dont 1’équation s’écrit :

%z—pVOV (1IL1)

— La conservation de la quantit¢ de mouvement qui s’exprime par :

dv
—=Veg I11.2
P (IT1.2)

— La conservation de I’énergie donnée par :

p@=¢—v0q+pr (IT1.3)

dt
Ou p, v désignent respectivement la densité du matériau constitutif et la vitesse, o le
tenseur de contrainte, e représente 1’énergie interne par unit¢ de masse, ¢ le flux de
chaleur surfacique, 7 le flux de la chaleur volumique et ¢ le temps. @ =0:Vv est la dissipation
de D’énergie représentant le changement de 1’énergie cinétique en énergie interne, Ve ()

’opérateur divergence, V() la fonction de gradient et (:) la double contraction.

Dans le cadre de cette theése, on se restreint au cas adiabatique. Plus précisément, on
suppose qu’il y a ni source volumique de chaleur, i.e. » = 0, ni transfert thermique entre le
milieu extérieur et le systeme ¢étudié composé du projectile et de la cible, i.e. ¢ = 0.
L’équation (III.3) peut se réécrire :

de _1 o, (I11.4)

I11.2. Développement des équations fondamentales

Afin de réduire les équations fondamentales (I11.1), (II1.2) et (II.4), 2 approximations
numériques sont alors considérées :

— L’approximation de la fonction du noyau : Une propriété d’une particule A(7;) peut étre
déterminée en fonction des propriétés des particules voisines :
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Alr,) = [ Alr; bl =, Jar, (I1L5)

Ou la fonction de Dirac 6(73. —rj) est remplacée par une fonction W(r,- —rj,hl.j), définie

dans §II1.3, en forme de cloche, dénommée /a fonction du noyau et déterminée dans §I11.3, ce
qui donne :

A(”i )= JA(’”_;' ) W(”i —rphy )-d’”j (IT1.6)
De plus, on a aussi :

VA(r)=| VA(FJ )i, - 7y )-drj (I11.7)
Q

vA(r)= [{(714l ) e, =1, 1, |- Al )V = 7o, L, (I1L8)

Q

VA(r)= [ Al Vil =rp iy Jndry = [ Al )Y Wl =, by ), (11L.9)
aQ Q

VA(r,) = _Jg Alr, )Vl —r by )ar, (I11.10)

Ou r; est la position vectorielle de la particule i. La longueur de lissage moyenne des 2
h,+h,

J

particules est calculée par A; = avec h;, h; les longueurs de lissage des particules i

etj. dr; = —L représente une longueur pour le probléme en 1D, une aire en 2D et un volume

Pj
en 3D ou m; et p; désignent respectivement la masse et la densité¢ de la particule . n est le
vecteur normal dans le domaine considéré @ .

— L’approximation des particules : Les équations (I11.6) et (III.10) peuvent se réécrire sous
forme discréte :

N; m .
Ar) = ]Z_IA(F_,- )j w; (LIL11)
- J
N; m .
VA(r) = —jz_l Alr, )p—{VWU. (IIL.12)
- J

Ou N, est le nombre de particules voisines a la particule i.
I11.2.1. Conservation de masse

La densité de la particule i peut étre obtenue a I’aide de 1’équation (II1.1) :
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Nguyén Quéc Bao

S

PV

j=1 P

Iy

_:—pvov:—VO(pv)+v-Vp

N;
Vinj — Vi ]Z:lpj

I’I’lj N;
_Vinj :zmj("j"’i)'vinj
P Jj=

I11.2.2. Conservation de la quantité de mouvement

L’équation (IIL.2) peut étre réécrite sous la forme :

@:lVoa=Vo3+%Vp

dt  p pop

dv. Neo. m; o. N
R Tk SR 3
=Y N =
dv. N; o

lz_zmj — = VW,

dt Jj=1 Pj  Pi

m

p

J
_ Vz'Wij

J

(IIL.13)

(11.14)

(I1L.15)

(I11.16)

(111.17)

Oula formule ¢=A(Vev)+ ,u(Vv+ (VV)T) représente un comportement ¢lastique
linéaire isotrope, / la matrice identité tandis que u et 1 sont les coefficients de Lamé. Chaque

terme intervenant dans ces équations est détaillé ci-dessous :

v= [vx, vV, v, ]T
0
V.v:av“r Vy+8vz
ox dy oz
[dv,  dv, Ov, |
ox dy oz
. v, v, v,
dy dy Oz
v, 9v, 9,
| 0z dz  0dz |
v v v
o=+ 2u) =+ AL+ 1=
6 = (2+2u) R T
v v v
F o= A (A 2u) =+ A2
7w ox ( “) dy oz

. X y

36, =0, =U —+—
y = TH dy  ox
. v, v,
;O-Z O-Z_ —_— T
=% TH T,
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J
6 =zaVX+,1l+(z+2ﬂ)aavz 6 =6 =,{avua&] (I11.23)
Z

L=y, L=+ (111.24)

=Sy I =Sy L =>v, — 111.25
o, " ey ox Iy, A’ ey dy 9z a7 P 0z ( )
ale Nt m aVK ale Nt m aVV[ ale Nl m aVV[

_ e =, L =Sy, L7 (I11.26)

I11.2.3. Conservation de I’énergie

L’équation de conservation de I’énergie peut s’écrire sous deux formes discrétes
différentes.

D’une part, I’équation (II1.4) prend la forme :

o 1
= =—o:Vv=—:=(V(pv)-v®Vp) (II1.27)
dt  p p P
de. o N; I’I’li N; m .
LA pv. LV +v,® p, —LV.IW, I11.28
dt piz { = P, ij o P, ij ( )
de, o, Vi
C TS (v v, )o v, (I11.29)
. p; ja ‘
de, YN o,
—t=3m, —;(vi —vj)'ViWij (111.30)
dt J=1 p[

Ou ® est I’opérateur produit tensoriel.

D’autre part, elle devient :

@zlmwzv.[lw]_v.v.[zj (IIL.31)

. p p p

de. Nio. m . Nio. m.

7;z D e e R N AL (I11.32)
j=1P P =P P

ot jZ:—lp_;mJ' (v =v,)-v.7, (II1.33)
)
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En vue d’obtenir une formule symétrique, on prend la moyenne de (I11.30) et de (I11.33) :
de; 1Y%| o, 0
—z—z(f+—g_]mj(vi —v,) v, (I11.34)

Démonstration de conservation de I’énergie

L’énergie totale du systeme E est la somme de ’énergie cinétique E. et de I’énergie
interne £; :

N 1 ) N
E=E +E, = (ngivi j+ (Z m,.e,.j (I11.35)
i=1

i=1

Ou N désigne le nombre total de particules du systéme.

La dérivée de cette énergie, a I’instant ¢, est :

IE S v, D 9 11136
a ="\ a (II1.36)

Compte tenu des équations (I11.17) et (I11.34), ’équation (II1.36) devient :

dE XN N o, o 1Yo, o

Z:Zm" v; - ij —';+—2 \/ +§Z —2+—'; .'mj(vj—vl.)®ViW,-j (I11.37)
=1 =L\ Py P =N Pi Pj

dE. Y N1 o, o, ( )
i=1j=1 Pj  Pi

En utilisant la longueur de lissage moyenne, deux particules i et j sont voisines [’une de
I’autre et réciproquement. Ainsi, les deux composantes duales doivent apparaitre dans

(II1.38) : —mm —é+—2 (vj+v)VWU et2 —2+—j2 (vl-+vj)-VjW[j.
P Pi Pi J
On a VW, ==V ,W;,, voir (IIL.50), et, par conséquent, la somme des 2 composantes

duales est nulle donc d—E =0.

I11.3. Fonction du noyau
I11.3.1. Choix de noyau

La fonction du noyau posséde les deux propriétés suivantes :

W(r,- —7r;hy )drj =1 (I11.39)
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lim Wl —rhy) =6l —r;) (111.40)

En général, cette fonction est une Gaussienne en forme de cloche :

1 —u?
W,=— ¢
i dm/ (IIL.41)
h;y"n 2
Tij
Uy =~ (111.42)

Ouw; = W(rl. —rphy ), r;; est la distance entre deux particules i et j, dim une constante
(dim=1en 1D, dim =2 en 2D et dim = 3 en 3D).

Par la suite, on utilise une forme cubique de la fonction du noyau [Price D. J., 2004 ;
Morris J. P., 1996 ; Gourma M., 2003 ; Johnson G.R. et al., 1996] dont I’expression est :

3, 3 5 .
I—Euij +Zuij’ si OSu,.j <1

_ Naim (2 —Uy )3

W, i ,sil<u; <2 (111.43)
Y 0, siu; >2
2 10 1
N,==,N,=— etN; =— (111.44)
3 T T

On constate que W;; = Wj;.
I11.3.2. Dérivée du noyau au premier ordre

Les dérivées de r;; par rapport a x, y, z s’écrivent :

or; 1 Ax; or; 1 Ay, or; 1 Az,
aj =—(x,—x;)= ’:a—"=—(y,-—y,-)= ’ "aj =—(5-2,)==2  (1r4s)
Xi Ty T Vi Ty T Zi Ty ij
Par conséquent, les dérivées de u;; en x, y, z sont :
ou,; Ax; du; Ay, ou; Az,
ij i %y Ay Ty ij (II1.46)

hyry Oy hyry 0z hyry

i

Enfin les dérivées de la fonction du noyau W en x, y, z au premier ordre peuvent
s’exprimer sous la forme :
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Ax.
(—3+2ul.jj—” si0<u, <1

4 27 v
ij
aw. N, | 302-u,P 4x,
A dim A i :
=_am)_ ,sil<u, <2 (111.47)
dim U
ox;  hy 4 hy 1
0, si u; >2

24 | S0 S
( )2 y
aw, Ny | 3@-u) a,
Iy - Ddim J_ i) Dy si l<uy; <2 (111.48)
Wi hy 4 by
0, si u; >2

Az
(—3+2ugj—’f si 0<u; <1

4 27
( )2 ij
ow. N. 32 —u, ) Az.
I dim I y .
—_dam)_ ,stl<u, <2 (I11.49)
dim y
9z hy 4 by
0, si u; >2

La permutation des particules i et j dans les dérivées (I111.47)-(111.49) entraine :

oW, ow, ow, oW, ow,

i ij iy o i

ox,  ox, dy,  dy, oz oz,

1 1 ] 1

(I11.50)

II1.4. Viscosité artificielle

On introduit la viscosité artificielle pour modéliser la dispersion mécanique produite dans
le probléme d’impact. Cette viscosité¢ convertit 1’énergie cinétique en énergie interne. Par
conséquent, les particules sont décélérées rapidement dans la zone d’impact. En effet, en
absence de cette viscosité artificielle, deux objets pourraient s’interpénétrer entrainant une
mauvaise modélisation.

Cette ¢tude présente un des modeles existants dans la littérature, la viscosité artificielle de
Monaghan souvent utilisée pour traiter le probleme d’impact [Gourma M., 2003 ;
Morris J. P., 1996 ; Mehra V. et al., 2006 ; Randles P.W. et al., 1996]. Cette viscosité est
activée si et seulement si les deux particules se rapprochent 1’'une de I’autre de maniére que
vty <0, voir (IIL.51), (IT1.52) et la Figure IT1.1.
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2
—ac; U;; + pus
Uiad] ﬁﬂ”,siﬂﬁ<0
I, = Py : (1IL51)
0,81 20

Bty

1 = ; (11L.52)

2
r +80hj

Avec Pi =%(pl- +pj), C; =%(cl- +cj), hy- =%(hi +hj), vy =nor et v = -y

Ou v;, v; désignent les vitesses des particules i et j tandis que c¢;, ¢; représentent les célérités

du son dans un milieu homogéne constitué que des particules i et j respectivement. (a,/8) sont
les constantes [Mehra V. et al., 2006 ; Shintate K. et al., 2004]. Le terme (eo.h;) avec
gy = 0,01 est introduit afin de garder une viscosité finie quand il y a un fort rapprochement

entre les deux particules [Morris J. P., 1996].

Particule j

Particule i
Figure I1I.1. Activation de la viscosité artificielle.

L’intervention de la VA dans les équations de conservation (II1.17) et (II1.34) peut
s’exprimer par les équations suivantes :

dv, N; o, o
= j i

de; 1% o, 0
J= i J

II1.5. Recherche des particules voisines

L’objectif de cette section est de rechercher les particules voisines. Pour cela, trois
approches possibles sont décrites.

ITL.5.1. Schéma direct (N-squared routine)

Afin d’identifier la liste des voisins de N particules, on compare la distance entre ces N
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particules et une distance critique [Knapp C.E., 2000], voir la Figure II1.2 (ou scale est une

. . 1
constante). Le nombre d’itérations est de 5N.(N—1)+N , donc le colit de calcul est

significatif.
for i =1:(N-1)
forj = (i+1):N
Déterminer la distance entre « i » et «j » : distance ij
Déterminer la moyenne des longueurs de « i » et « j » : mhsml
if (distance_ij < (scale*mhsml))
Ajouter la particule «j » dans la liste « i »
Ajouter la particule « 7 » dans la liste «j »
end;
end;
end;
Prendre en compte la particule « i » dans sa liste

Figure I11.2. Algorithme du schéma direct.

I11.5.2. Linked-list

Dans I’approche /inked-list, une grille fixe est construite sur le domaine d’étude. La taille
de chaque cellule dépend de la longueur de lissage des particules. Or, cette longueur différe
d’une particule a I’autre, ce qui complexifie la démarche. Ainsi, par souci de simplification,
on choisit d’utiliser une longueur unique correspondant a la valeur maximale des longueurs de
lissage de toutes les particules. Par conséquent, le voisinage d’une particule appartenant a une
cellule donnée n’est recherché que parmi les particules des cellules voisines en utilisant la
méthode directe. Le nombre de cellules voisines dépend de la dimension du probléme, a
savoir 3 en 1D, 9 en 2D et 27 en 3D.

7 8 9

Figure I11.3. Cellules des particules pour I’approche linked-list.

A titre d’exemple, la recherche de voisins d’une particule de la cellule 7 nécessite le calcul
des distances entre cette particule et les particules des cellules /, 2, 4, 5 uniquement, voir
Figure III.3 [Knapp C.E., 2000]. Avec I’approche directe, il aurait fallu déterminer ces
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distances pour toutes les cellules. Ainsi, 1’approche [linked-list permet de réduire
significativement les temps de calcul par rapport a I’approche directe. Cependant, ce colit de
calcul reste encore important pour les géométries utilisées dans cette thése.

I11.5.3. Kd-tree

L’algorithme Kd-tree, ou K désigne la dimension du probléme (1, 2 ou 3), crée un arbre
binaire multidimensionnel, dans lequel chaque nceud a un nceud parent et deux nceuds enfants.
L’identification des voisins d’une particule est effectuée grace a cet arbre [Bentley J. L., 1975
et 1990].

Un code Kd-tree, développé en C++ par G. Shechter en 2004, est utilisé dans ces travaux
avec I’autorisation de I’association de Open Source Initiative. Ce code est disponible sur
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/loadFile.do?objectld=4586&objectTy
pe=file. Il permet de réduire nettement le temps de recherche des particules voisines.

I11.6. Longueur de lissage

La longueur de lissage joue un role trés important dans la SPH. Elle influence la précision
des solutions et les temps de calcul. Plus cette longueur est grande, plus la zone d’influence
s’¢largit, plus le nombre de voisins augmente et plus les temps de calcul sont importants.
Cependant, la solution se dégrade aussi du fait de la sur-distribution des propriétés d’une
particule. A I’inverse, si la longueur de lissage est trop petite, I’interaction de cette particule
avec son voisinage est sous-estimée, ce qui détériore aussi la solution [Liu G.R. et al., 2003].

Un bon compromis peut étre calculé par I’équation de conservation de masse aux instants
tett + dt [Gourma M., 2003 ; Morris J. P., 1996] :

plr, O™ (r,1) = plrt+dt)h ™™ (r.t + dt) (IIL.55)

En réalité, la formule différentielle (I11.56) est préférée a (I11.55) :

Y s
dt dim p dt (IIL.56)
Ainsi, en additionnant (III.1) et (II1.56), on obtient :
dh 1 1
— =——hVey=—""}|(Vey-y.-VI1 111.57
a0 amY " g VeV (HL57)
dh, N; ; Nom . N, m.

: :.Lhi -2V _J'Vin/;j +v; - Z_JviVVij =2h _](vi'vj)'vin/;j (I1.58)
dt dim { 57 p; ‘ =y =0 ‘

I1L.7. Temps d’intégration
I11.7.1. Temps d’intégration

Le pas de temps At doit vérifier la condition CFL, i.e. Courant, Friedrichs & Lewy, 1982
[Morris J. P., 1996] :
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h
LN 111.59
v ( )
At =0,25min(Az,,, At ) (I11.60)
A i "y 1161
t., =min; - .
< | ¢, +0.6lac; + fmax (,ul.j ) ( )

Ak (I1L62)
At =min,| — I11.62
! [If,-IJ

Ou ¢ désigne la vitesse du son et f'une force par unité de masse. Les grandeurs a,f,u sont
détaillées au §I11.4.

II1.7.2. Schéma correctif

La SPH est une méthode itérative s’appuyant sur un schéma explicite, i.e. les quantités a
I’instant n+/ dépendent uniquement de celles obtenues a 1’instant » via un développement de
Taylor au premier ordre :

d
(_Vj =dv(x,,v,.e,p,...) (111.63)
dt ),
dv
Vo =y pein Ag 111.64
n+l n dl ( )
X, =X, +v,At (II1.65)
dp
= 4 Fn Ag 111.66
pn+l pn dt ( )
de
e =e +—2LAt I11.67
n+l n dt ( )

On constate que I’erreur de cette troncature est d’ordre 2 et que I’énergie totale ne se
conserve pas. Afin de controler cet écart, on introduit le critere :

Boh, (I1.68)

Ou e, représente la précision souhaitée et £; I’énergie totale du systeme a I’instant ¢;.

La conservation de I’énergie, cf. §II1.2.3, entre les instants #; et £, peut s’exprimer :
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N1 , N N 1 , X
E,-E = Zamivzi +Xmey |- zgmivli +zmieli] =0 (I11.69)
i=1 i=1

i=1 i=1

Compte tenu des équations (I11.64)-(I11.67), I’équation (II1.69) devient :

2
N dv, N de.. N N
E,-E =|>— ! m;| vy; +—At +> m;|e; + €l At |- Zlmivfi +> m.ey;
2 dt dt -2 i=1

i=1 i=1

2
N1 dv,; dv,. N de,.
Ey—E =Y —m| 2v, —LAt+| —L At | |+ m;—L At
2 Ez ’{ dt (dt j] E Lt
By —E =S m| v, W g B0 4 L[ Dy, 2 =0 11170
i R dt 2\ ar (1I1.70)

Or, le principe de conservation d’énergie donne :

N dv, X a’e1
m.v, —— + i = III.71
dt Z iVl dt Z ( )

Par conséquent, le critére peut se réécrire de la fagcon suivante :

2
N1 dvy;

—m;| —- At
;’2 '( dt ] (1I1.72)

<e
E,

pre

2
N1 dv,; : o

Ou > —m ,(% Atj est I’erreur numérique induite par le développement de Taylor au
i=1

premier ordre.

Enfin, ce critére donne une nouvelle condition sur le pas de temps :

: 1

2

Elepre

= 2

N1 dvy;
2om| = -

| =12 dat ) |

Une autre méthode consiste a corriger chaque itération en introduisant une étape
intermédiaire, ce qui correspond au schéma correctif de Verley [Morris J. P., 1996] :

(111.73)

dv, . -

111.74
% (IIL.74)

xn+1
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Visr2 =V, + d;; % (111.75)
Pu+1/2 = P +%% (I11.76)
€1 =€, + d;t” % (111.77)
[?J = dV(X,11,V41/2 €12 P st 25--2) (II1.78)
t n+l/2
Varl = Vasis2 + %%At (11.79)
Pust = Pusisa + %% At (I11.80)
€t = Cpn + %de';l—;” At (IIL.81)

II1.8. Conditions aux limites

Comme décrit au §4.4.1.1, I'imposition des conditions aux limites est une difficulté
majeure de la SPH. En effet, les propriétés des particules a 1’étape actuelle dépendent de
celles obtenues a 1’étape précédente exception faites des conditions aux limites.

Par conséquent, on décide d’utiliser I’approche des particules virtuelles (Ghost particles
approach) qui se base sur le principe des actions réciproques : si un objet exerce une force sur
un autre, il subit la méme force mais de sens opposé. Cela suggere la création de particules
virtuelles dans le bord rigide. Ces derniéres prennent les mémes propriétés que leurs
symétriques, mais supportent des forces opposées [Cummins S. J., 1999 ; Gourma M., 2003 ;
LiS. et al., 2002 ; Oger G., 2006 ; Schwaiger H. F., 2007].

OOt ONR I 1 O OO
O Oty e AR OZ¥h( ) bord
O O o O O
OO0 O; O)J]O O O
o O O 0. o] fluide
O O O O Qu O O

Figure I11.4. Approche des particules virtuelles.
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Cependant, toutes les particules ne doivent pas étre clonées, seules les particules
influengant le bord le sont. A titre d’exemple, une particule virtuelle £ est créée a partir de la
particule i tandis qu’aucune ne 1’est a partir de la particule j, comme le montre la Figure 111.4.
En effet, la zone d’influence de cette derniére n’atteint pas le bord.

Page 151 sur 156



Annexe IV — Intégration numérique de la loi de comportement Nguyén Quéc Bao

ANNEXE 1V
INTEGRATION NUMERIQUE DE LA LOI DE
COMPORTEMENT

Contrairement a ce qui précede ou un comportement ¢lastique a été considéré, cf. §I111.2.2,
cette partie est consacrée a 1’é¢tude de I’intégration numérique d’un comportement ¢élasto-
plastique associ¢ et d’un modéle de rupture.

Comme précédemment, cf. §4.4.2, on choisit une loi d’écoulement de type von Mises
pour laquelle la fonction de charge peut s’exprimer par :

Sy =~No:Ad:0 -0y (Iv.1)

O 406 = %trace(aD:aD) (Iv.2)
O6x1 = l"n 0y 033 \/50'23 \/50'13 \/Eo'lzj (IV.3)
op = 0—%trace(a)] (Iv.4)

[2 -1 -1 0 0 O]

-1 2 -1 0 0 O
e -1 -1 2 0 0 O Vs
1o 0 0 300 (Iv-5)

O O o0 0 3 0

10 0 0 0 0 3

Ou o, représente la limite élastique, 4 un tenseur constant déterminé en (IV.5), ¢ la
contrainte et / la matrice identité.

IV.1. Intégration numérique de la loi de comportement

La résolution du probléme a un instant #,.;, connaissant la solution a I’instant ¢,, suit
I’algorithme suivant, voir la Figure IV.1 [Simo J.C. et al, 1992, 1998 ; Yvonnet J., 2004] :

D’abord, on effectue une prédiction élastique :

e trial

— _ P — € P _ P — € P
n+l =Enil T €y TEpn teé | +Agn (IV6)

n+l
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O-;[/;itlll — C.'8;_f_’1ﬂial (IV7)
2u+i A y) 0 0 0]
Ao 2u+id A 0 0 0
o y) A 2u+i 0 0 0 IV.8)
0 0 0 2u 0 0
0 0 0 0 2u 0
0 0 0 0 0 2u

(1) Prédire le tenseur de déformation ¢€lastique :

e trial

8n+l

— € p
- 8n+1 + Agn

(i1) Evaluer le tenseur de contrainte résultant :

trial __ v, e trial
Opt1 = C: Entl

(111) Vérifier le critére de plasticité :
Si f, =+0:4:0 —0y <0 alors :

(')n+1 = ();rirall et fin

Sinon aller en (iv)

(iv) Corriger la prédiction en trouvant I’inconnue Ay

Y
a4,
dy ,

Ay =

(v) Actualiser la déformation plastique et retourner en (i)

Figure IV.1. Algorithme de résolution.

Puis, la fonction de charge peut étre calculée par :

trial __ trial . 4. _trial
fyn+1 =0t 'A'O-n+l — Oy (IV9)

Si la prédiction est bonne, i.e. £

yn+1 <0, la déformation est purement ¢€lastique. Dans le

cas contraire, i.e. "

yn+1 2 0, une partie de la deformation est plastique. Il est donc nécessaire

de déterminer le multiplicateur scalaire Ay a partir de 1’équation non-linéaire suivante :
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Synit = \/0n+1 (A)’)-'A-'U,,H (Ay) —oy (Ay) =0

Un algorithme de Newton-Raphson est alors utilisé avec :

daf’
fyn+1 :fyn +d—;n Ay =0
S
g,
dy ,

Ay =

IV.2. Comportement élasto-plastique parfait

Ce comportement est caractérisé par une limite élastique o, constante :

df—y = i(1/(7,,:A:0'n )z i( o, A:0, )Z]—Z

dy  dy do
df, Ao, Ao, Ao, C:Ag!
dy o, A0, Ay o, Ao, Ay
Ael = Ay 4
do
af,

d A: A: 6uo, A: —
fy O-n C O-n — /Lt O-n O'n — 6/1 O.HAO_n

dy ) \/0',1:A:0” - \/0',1:A:an Jo, Ao,

Par conséquent, I’inconnue Ay peut étre déterminée par :

Sy
6u\jo,: Ao,

Ay =—

IV.3. Comportement élasto-plastique associé

(IV.10)

(IV.11)

(IV.12)

(IV.13)

(IV.14)

(IV.15)

(IV.16)

(IV.17)

(IV.18)

Contrairement au cas précédent, la limite €élastique est, cette fois-ci, une fonction de Ay :
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by (fo g 92 dov (IV.19)

d_y:% dy dy

Le premier terme de I’équation (IV.19) a été développé au §IV.2. Pour le second terme, on
choisit une loi d’écrouissage de Johnson-Cook, cf. §4.4.2.2, [Johnson G.R. et al., 1985] dont
I’expression est :

oy = [AJC +B, 67 )" }[l +C), ln[gz_ZH[l —(r )’""} (IV.20)

€

I =— (IV.21)

Ou 4, cdésigne la limite ¢élastique initiale du matériau, B,c et nyc des coefficients influant
sur la courbe d’écrouissage du matériau. C,¢ traduit le comportement visqueux du matériau

tandis que myc est le coefficient d’adoucissement thermique. £” représente la déformation
plastique cumulée, é” le taux de déformation plastique cumulée a Iinstant ¢, ¢/ le taux

référentiel de la déformation plastique, 7 la température actuelle du matériau, 7, la
température ambiante (de référence) et 7y la température de fusion du matériau.

Il est important de souligner que le choix de ce modele d’écrouissage introduit aussi une
source volumique de chaleur. Dans le calcul de 1’énergie (I11.4), cette source est intégrée a la
dissipation de 1’énergie @ .

L’¢équation (IV.20) est couplée a I’équation de température (IV.22) qui tient compte du
changement de température pendant la déformation plastique. L’incrément de température,
qui ne dépend que de la déformation plastique dans ce travail, peut s’exprimer de la facon
suivante [Rusinek A. et al., 2008 ; Zheng Y. et al . 2006] :

gp
e [oy(67.27.T)de" (IV.22)
P 0

AT(EP,30,T,) =

Ou p est la densité du matériau, S le coefficient de Taylor-Quinney définissant la partie de
la plasticité convertie en chaleur et C, la chaleur spécifique a pression constante.

Sachant que :

de} d
=&l =5l ty, > o = i(ﬁ,ﬁl +7, ) = (IV.23)
dy n dy dy n

=——=— (IV.24)

La dérivée de o, s’écrit en fonction de y :
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‘%Y - diy[[AJC + B, 6] }{1 +Coe 1{%} () ﬂ (IV.25)

el L
o r[ ap
Benele? ) s o] £
dO-Y dy 80p B * \M o
Ly _ __— 1-(r") } (IV.26)
7 w ] 2P L
+ [AJC +B,c (Ep ) “Coe _de
17 éldy,
1 50— _p
J Ben e (Ep ) ! {1 +Cc ln[i—pﬂ
doy _ £ [1 —(r* )’”} (IV.27)
dy —p Yuc 1
+ [AJC +B,c (3 g ) :|CJC 5

L’inconnue Ay est enfin déterminée par les équations (IV.12), (IV.17), (IV.19) et (IV.27).

IV.4. Modeéle de fissure de Johnson-Cook

Le probléme d’impact nécessite la présence d’un modele de fissure. Dans le cadre de cette
these, le modele de fissure de Johnson-Cook [Johnson G.R. et al., 1985] est considéré. Dans
ce modele, un élément atteint la rupture si son coefficient d’endommagement D est égal a un.

Ce dernier dépend de la déformation plastique cumulée &7, du taux de la déformation

plastique cumulée &7 et de la température T :

Ae?

4
€y

plerzr,r)=3% (IV.28)

Ou Ag? désigne un incrément de la déformation plastique et & ;’ la limite de Ia

déformation plastique donnée par :

&7 =|D, + D, explDyo” )]{1 +D, E—Zﬂ[l +D,T"] (IV.29)
0

*

1
o = —trace(a) (IV.30)

3oy

Ou D; sont les constantes du modeéle de fissure, i=1 a 5.
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