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CHAPITRE 1

Introduction

Depuis plusieurs décennies, les moyens permettant d’atténuer les effets destructeurs
de la détonation d’un engin explosif improvisé sont étudiés par les différents acteurs de la
défense. Il s’agit de se placer au plus proche de la charge, afin d’inhiber ses effets. Cela
passe par 'utilisation de matériaux de confinement qui permettent alors de protéger les
biens et les personnes en diminuant drastiquement les effets de souffle de la détonation et
la dispersion d’éclats. La protection contre les éclats est illusoire compte tenu des moyens
a mettre en ceuvre. Cependant, leurs rayons d’action est relativement faible (quelques
dizaines de metres). Par contre, il est nécessaire de restreindre la projection de particules
micrométriques émises. Ces particules sont redoutées a double titre : non seulement elles
sont susceptibles d’étre portées par les aérosols de I’atmosphere sur de grandes distances
mais elles sont aussi potentiellement nocives, car inhalables. Dans ce cadre, les milieux
diphasiques compressibles, et plus précisément les mousses aqueuses seches, s’imposent
comme moyens de confinement des effets de cette détonation. Rapidement opérationnelles,

elles peuvent remplir de grands volumes en tres peu de temps.

C’est avec l'objectif de maitriser complétement le confinement par mousse aqueuse
seche que le CEA s’est lancé, au début des années 2000, dans I'utilisation de ce type de
milieux complexes. Cela a permis, par la suite, de réaliser des expériences de détonique
confinées [1] et d’acquérir une expérience qualitative et empirique de 'utilisation de ces
mousses. Le CEA a ensuite voulu lancer des études plus approfondies pour mieux com-
prendre les phénomeénes mis en jeu. De 2009 a 2015, E. Del Prete et F. Ballanger [2,
3] ont réalisé des études expérimentales sur I'atténuation d’ondes de choc et de souffle
par une mousse aqueuse seche, en faisant varier les caractéristiques de la mousse et des
ondes. Ces différentes études ont permis de compléter la base de données expérimentales
et de vérifier les lois d’équivalences TNT a faibles distances réduites. En paralléle, ils ont
développé un code numérique 1D multiphasique, M OUSSACA, restituant 1’atténuation
d’ondes de choc planes ou de souffle sphériques par une mousse aqueuse seche. L’utilisa-
tion et 'efficacité de la mousse comme moyen de confinement des effets de souffle est a ce

jour bien maitrisée.
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L’établissement de lois régissant la dynamique de particules dans I’air est un domaine
documenté [4, 5, 6, 7] depuis plus d'un siécle et dont les formulations sont généralement
définies pour une particule sphérique. Toutefois, de plus en plus d’études, prenant en
compte les interactions inter-particules, sont effectuées sur la dynamique de plusieurs
particules. Rogue et al. [8] ont réalisé des expériences en tube a choc, conduisant a la
dispersion de différentes épaisseurs de lits de billes millimétriques de verre dans 'air. Ils
ont mis en lumiere I'existence d’'une zone de dilution, localisée sur la partie inférieure du
lit de particules et ont établi une loi empirique de trainée.

Dans la mousse, tres peu d’études de dynamique de particules ont été menées. A. Le-
Goff [9] a étudié la décélération de projectiles dans ce milieu, notamment en mesurant
les vitesses d’entrée et de sortie de billes millimétriques dans un volume cylindrique de
mousse. Elle a montré que la mousse avait un comportement non newtonien et ralentissait
considérablement les billes. En utilisant des mousses "bambou', elle a également observé
des phénomenes de traversée des films par les billes sans rupture, phénomene contribuant
au ralentissement de celles-ci.

F. Ballanger a également effectué une étude expérimentale de la dynamique et de la dis-
persion de particules micrométriques mises en mouvement par explosif, dans une mousse
aqueuse seche. Cette étude a permis d’apporter un premier éclairage sur la dynamique
de la capture de particules micrométriques par la mousse aqueuse seche. Néanmoins, ces
derniers résultats restent qualitatifs.

La connaissance des phénomeénes qui régissent le comportement de la mousse comme

moyen de confinement de la dispersion de particules est donc, a ce jour, partielle.

Les travaux précédents démontrent que le confinement aqueux inhibe les effets de
souffle de la détonation d'un engin puisqu’il permet d’atténuer le front de choc de la
détonation, sa surpression maximale et son impulsion positive. Ces travaux démontrent
également la capacité a prédire, grace au code MPOUSSACA, D'atténuation de 'onde de
détonation pour une grande variété de charges confinées.

Concernant la capture de particules, des études expérimentales et numériques ont per-
mis ’établissement de lois restituant la capacité qu’a la mousse a ralentir des particules
millimétriques. Cependant, I’évaluation quantitative de ces effets n’a été réalisée qu’avec
des granulométries millimétriques. Les analyses concernant des granulométries micromé-
triques restent essentiellement qualitatives. Par ailleurs, les études quantitatives menées
sur des particules micrométriques n’ont pas permis de remonter au taux absolu de capture
de particules par la mousse, et n’ont pas pris en compte d’éventuels effets d’échelles. Elles
ne permettent pas, a ce jour, la prédiction de la capture de particules micrométriques par

la mousse aqueuse seche.



Le travail que nous présentons a donc pour objectif de disposer d’un outil numérique
capable de prédire la capacité qu’a un confinement par mousse aqueuse a capturer des
particules micrométriques dispersées par la détonation d'un engin explosif.

La démarche adoptée pour atteindre cet objectif se décline en deux temps.

Dans un premier temps, 'objectif a été de modéliser le ralentissement de particules
micrométriques dans un fluide homogene. Pour cela, un code numérique 1D lagrangien,
LagFoam, a été développé. Il a été alimenté par différentes formulations de lois de trainée,
extraites d’ouvrages existants [6, 8, 10] et permet de simuler le ralentissement considéré
sur de courtes durées (moins de 3 mn de temps de calcul).

Afin de mettre en évidence les parametres physiques ayant une influence sur la dynamique
des particules, notamment dans la mousse, des études expérimentales de ralentissement
de particules micrométriques, mises en vitesse par impulsion, ont été réalisées dans 1’air
et la mousse, impliquant différents matériaux, différentes masses et différentes gammes de
mise en vitesse de ces particules.

Enfin, la calibration des lois de trainée a été réalisée, dans 'air et dans la mousse, en

réalisant une comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques.

Dans un second temps, l'objectif a été de modéliser la dispersion, par explosif, de par-
ticules micrométriques ainsi que leur capture par le milieu multiphasique qu’est la mousse.
Pour cela, le code M3OUSSACA, qui comportait déja des modeles physiques pour la pro-
pagation et 'atténuation d’ondes de choc et de souffle, a été adapté. L’ajout d'une phase,
solide, ainsi que des équations d’état et des interactions inter-phases en découlant a été
effectué pour modéliser au mieux les particules.

L’étude expérimentale de la capture, par une mousse aqueuse seche, de particules micro-
métriques dispersées par explosif a ensuite été réalisée, afin d’identifier les parametres
physiques qui influencent leur dynamique dans ce milieu. La dispersion de différentes
masses, chargements et granulométries de particules micrométriques a donc été caracté-
risée dans l'air, dans des configurations avec et sans confinement aqueux, pour différents
volumes de mousse mis en jeu.

Enfin, la validation du code MBOUSSACA a été réalisée, en termes de restitution d’une

configuration 2D-axisymétrique, de dispersion et de capture de particules micrométriques,
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en confrontant les résultats issus de la simulation a ceux issus de I’analyse des campagnes
expérimentales de dispersion de particules par explosif et ce, afin de s’assurer de la capacité

de ce méme code a étre prédictif.

Ce mémoire se décline en sept parties.
Un état de I'art sur les mousses aqueuses seches ainsi que sur les aérosols et les écoulements
avec particules font 'objet des deux premieres parties. Ces deux états de I’art englobent
les différentes caractéristiques de ces deux milieux, les procédés qui y sont rattachés et les
études déja réalisées, expérimentales comme numériques, permettant de les appréhender.
La troisieme partie de ce mémoire est consacrée au code LagFoam ainsi qu’aux lois de
trainée qui y ont été implémentées.
Des campagnes expérimentales, menées en tube a choc, tube a détonation et canon a
plasma sont ensuite exposées, ainsi que le calibrage, par comparaison expériences/calculs,
des lois de trainée issues du code LagFoam.
La cinquieme partie présente le code de Modélisation de la Mitigation par des MOUSses
Séches Aqueuses et Capture d’Aérosols (MPOUSSACA) en détaillant les différents mo-
deles physiques implantés.
Les deux campagnes d’atténuation, par mousse aqueuse, de la dispersion par explosif de
particules micrométriques sont ensuite exposées. Le taux de particules capturées par un
confinement de mousse est quantifié en faisant varier la masse de la charge explosive, celle
des particules ainsi que leur granulométrie et la taille du confinement aqueux.
La septiéme partie du mémoire illustre la confrontation des résultats issus de ces cam-
pagnes expérimentales avec ceux issus du code M3OUSSACA.
Pour finir, une conclusion sur ces trois années de travail, sur les enseignements que nous
en avons tirés et sur les perspectives qu’elles offrent concernant la suite des études est

proposée.
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La mousse est un milieu que 1’on retrouve fréquemment dans la vie courante. De celle
formée par un bain moussant ou causée par 'ouverture d’'une bouteille de champagne
a celle présente dans nos canapés, les différentes formes de la mousse révelent la com-
plexité de sa structure. Ses différentes spécificités (élasticité, génération, poids, etc...) font
d’ailleurs d’elle un bon candidat dans de nombreuses applications industrielles.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps différents types de mousses
utilisées dans le monde industriel, ainsi que leurs principales caractéristiques. Cela nous

permettra de définir plus explicitement, dans un second temps, les mousses aqueuses
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seches, que nous utiliserons par la suite, en balayant leurs diverses particularités. Nous
finirons ce chapitre en nous attardant sur 'utilisation de la mousse aqueuse séche pour
confiner les effets de souffle issus de la détonation d'un engin explosif. En effet, c’est le

premier intérét des mousses, avant de s’intéresser a la capture de particules.

2.1 Les multiples facettes de la mousse

La premiere spécificité de la mousse vient de son caractere diphasique. Elle est consti-
tuée d’'une phase gazeuse dispersée et d’une phase continue, qui peut étre liquide ou solide,
et qui lui confere sa stabilité.

On peut ainsi, a partir de faibles quantités de phase continue, générer un grand volume de
mousse, la phase gazeuse occupant la majeure partie de ce volume. On retrouve la mousse
sous différentes formes :

— les mousses naturelles ou synthétiques,

— les mousses solides ou liquides.

2.1.1 Les mousses présentes dans la nature

Dans la nature, la mousse est présente dans la flore. En effet, on la retrouve notamment
dans la structure de I’écorce du chéne-liege, une espéce typique de la région méditerra-
néenne occidentale [11, 12]. La particularité de cette écorce, appelée liege, est de posséder
une couche externe constituée de cellules subérisées qui forment un tissu homogene. La
structure du liege permet a cet arbre, entre autres, de fixer et de conserver une plus grande
quantité de dioxyde de carbone qu’en regle générale. Outre cette caractéristique, le liege
est résistant et léger, imperméable aux liquides, élastique et compressible, résistant au
feu et hypoallergénique. Il possede également de bonnes propriétés d’isolant thermique
et acoustique. Il est principalement utilisé dans I'industrie du vin, pour la fabrication de
bouchons.

La faune regorge également de structures en mousses. Un exemple est la mousse aqueuse
produite par les insectes de 'espece des Froghopper, dont les nymphes sucrées par les
plantes s’oxydent au printemps, et forment une mousse structurée et stable.

Un dernier exemple est celui des os humains, dont une partie, proche du cartilage, est
spongieuse, composée de moelle rouge en phase dispersée et d’os en phase continue. Elle

joue un réle dans 'amortissement des chocs, notamment lors des sauts.
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2.1.2 Les mousses solides

Les mousses solides ont, comme 'indique leur appellation, une phase continue solide.
Elles sont habituellement générées a partir d’'une phase liquide, principalement du métal
ou du plastique, chauffée a haute température. Ce sont des matériaux a faible densité et a
fort taux d’absorption énergétique, ayant une élasticité et une plasticité accrues. Elles ont
une bonne tenue mécanique. Certaines, comme les polyuréthane (PUR) haute densité, ont
une compression a la rupture de 2 kg- cm~2. Elles sont utilisées dans I'industrie automobile
pour amortir et encaisser les chocs, ainsi qu’alléger le poids et la consommation d'un
véhicule, dans le cadre des nouvelles normes européennes de pollution.

Ce sont également de tres bons isolants thermiques, phoniques et électriques du fait des
propriétés de la phase gazeuse qui les compose. Elles sont utilisées dans le domaine de
la thermique, comme pré-séparateur et dans la canalisation de fluides, comme échangeur
thermique ou comme filtres (notamment pour la dépollution des eaux usées chargées en
métaux lourds ou dans le cadre des filtres a particules qui équipent les véhicules diesel). A
titre d’exemple, la mousse de PUR a une conductivité thermique égale 8 26 mW- m~1- K=,

valeur équivalente a celle de Iair.

2.1.3 Les mousses liquides

Les mousses liquides sont également présentes dans le milieu industriel. Elles sont
appréciées pour leur aptitude a générer de trés grands volumes en tres peu de temps,
avec de faibles quantités de liquide. Un autre de leurs nombreux atouts est leur capacité
a occuper la totalité d’un volume, tout en adhérant aux parois de celui-ci. Toutes ces
caractéristiques font de la mousse liquide, dite aqueuse, un milieu plébiscité dans le monde
de la cosmétique et de I'hygiene (mousses a raser, mousses coiffantes, mousses nettoyantes,
notamment pour les surfaces carrelées...).

La méthode de flottaison par mousse est considérée comme la méthode la plus largement
utilisée pour le traitement des minerais. Elle permet de séparer des minéraux précieux,
tels que l'or, I’argent, le cuivre ou le fer, d’autres, sans valeur, en les incitant a se regrouper
dans les nceuds et sur les films des cellules de mousse.

Elles sont également massivement utilisées pour éteindre des incendies de plusieurs types,
avec une efficacité souvent supérieure a celle de I'eau. Quatre modes d’actions sont a
distinguer [13]. Premieérement, la mousse isole les vapeurs et les gaz inflammables pouvant
s’enflammer sous l'effet de la chaleur. Elle refroidit les surfaces de contact ainsi que les

gaz chauds, par I'eau qu’elle contient et son évaporation. Elle étouffe également I'incendie
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en empéchant, par sa couche isolante, 'apport de dioxygene au combustible. Enfin, c¢’est
un écran contre la chaleur rayonnante d'un foyer connexe ou du soleil, susceptible de
déclencher une ré-inflammation.

Le dernier exemple donné dans cette partie sera celui des mousses de décontamination.
Ces mousses, ayant un ratio de liquide tres faible, vont piéger les particules contenues

dans une enceinte ou déposées sur une paroi.

2.2 Les mousses aqueuses seches

Les mousses liquides ont un fort pouvoir d’atténuation des chocs et de piégeage de par-
ticules. Spécifiquement, les mousses aqueuses seches, que I'on définira dans cette section,
ont la capacité d’atténuer les ondes de choc et de souffle et de limiter la dispersion de par-
ticules. Ces deux points nous intéressant particulierement seront traités respectivement
dans le paragraphe 2.3 et le chapitre 7, apres avoir pris soin de définir et caractériser ce

type de mousse.

2.2.1 Définition

Une mousse aqueuse est un milieu diphasique, composé d’une phase gazeuse dispersée,
encapsulée par une phase continue liquide. Elle est donc caractérisée par :

— la nature du gaz,

— la proportion de la phase gazeuse et de la phase liquide,

— sa structure géométrique,

— la composition de I"émulseur (phase liquide).
La nature du gaz utilisé influera sur le comportement statique et le vieillissement de la
mousse. En effet, plus un gaz sera léger, plus il se diffusera rapidement au travers des films
liquides et donc plus rapide sera le vieillissement de la mousse. Afin de représenter l'in-
fluence de la proportion de la phase gazeuse sur la phase liquide, on utilise le foisonnement

F, défini par I’équation suivante :

Vin 1
F=—=~— (2.1)

Vi ar
Ainsi, le foisonnement est égal au rapport entre le volume de mousse généré V,, et le
volume de liquide V, utilisé pour la fabriquer. Il est approché par I'inverse de la fraction

volumique de liquide a. On peut alors déterminer la masse volumique d’une mousse p,,
)
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par la relation suivante :

pm = appr + (1 —ap)p, = aLpr (2.2)

Les indices m, L et g se réferent respectivement a la mousse, au liquide et au gaz.

Deux familles de mousses sont a distinguer, en fonction de la valeur du foisonnement.
Les mousses aqueuses, dites humides, sont des mousses dont le foisonnement est compris
entre 3 et 20. Leurs cellules sont sphériques, avec un écrasement au niveau des surfaces
de contact, dii a leur teneur plus élevée en liquide. Chaque bulle a un mouvement indé-
pendant des autres. On parle alors d'un milieu & bulles [2]. Les mousses aqueuses seches,
au contraire, ont un foisonnement supérieur a 20. Leur faible proportion en eau confere
a leurs cellules des surfaces dont 1’épaisseur est infime et une structure géométrique poly-
edrique [3] structurée.

Les travaux présentés ici ont tous été effectués avec des mousses aqueuses seches, dont les

caractéristiques sont en adéquation avec les études menées.

2.2.2 Caractéristiques géométriques

Comme dit précédemment, une mousse aqueuse seche est un réseau de films liquides,
d’épaisseur tres faible par rapport a la taille des cellules et structurés en polyedres. Plateau
[14] a été le premier a définir trois lois régissant la structure des mousses aqueuses seches :

— 1% loi : chaque film posséde une courbure constante et une surface lisse. Cette
propriété est liée a la loi de Laplace [15], liant la différence de pression de part et
d’autre d’un film a la courbure moyenne de celui-ci,

— 2%me ]oi : un Bord de Plateau est formé par la jonction de trois films. A I’équilibre,
ces films sont écartés entre eux d’un angle de 120°. Trois cellules se joignent donc
symétriquement en un Bord de Plateau,

— 3%®me ]oi : la jonction de quatre Bords de Plateau forme un nceud. Ce dernier est un
triedre régulier car, toujours a 1’équilibre, les Bords de Plateau se raccordent tous,
deux a deux, avec un angle environ égal a 109, 5°. Ce nceud contient la quasi-totalité
de la masse du liquide. Un nceud est ainsi la rencontre de quatre cellules de mousse.

Certaines de ces lois sont imagées sur la Figure 2.1. Une représentation tres utilisée des
cellules d'une mousse dans les modeles analytiques est la cellule de Kelvin [16], respectant
les lois de Plateau. Elle est représentée en Figure 2.2 et se compose de 8 faces hexagonales
régulieres et de 6 faces carrées. C’est donc un polyedre régulier ayant 36 arétes de méme

longueur.
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(a) Section d’un Bord de Plateau (b) Neeud d’une cellule

Figure 2.1 — Schématisation des régles de Plateau. Images extraites de [3]

Figure 2.2 — Cellule de Kelvin

Cette configuration facilite I'estimation de certaines dimensions caractéristiques de
la mousse, notamment lorsque nous souhaitons modéliser son comportement. Une bulle
de mousse est donc assimilée a une cellule de Kelvin. Les faces représentent les films
d’épaisseur e, les arétes sont les Bords de Plateau de longueur Igp et de rayon de courbure

rep et les sommets font figure de noeuds. Igp et rgp sont définis par les relations suivantes :

lpp = (635) Ryuite (2.3)

rpp = V3 arRye (2.4)

W=

ol Ryue est le rayon de la bulle représentée par une cellule de Kelvin.
Le comportement de la mousse [17], [2] est modélisé en s’appuyant sur la phénoménologie

suivante :
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— lorsque la mousse n’est pas sollicitée, c’est un milieu homogene,

— lorsque la mousse est soumise a un choc, il y a rupture des films et des Bords de
Plateau et, au-dela d'une surpression seuil, la mousse se fragmente en un nuage de
gouttelettes d’eau.

E. Del Prete [2] et F.Ballanger [3] ont montré que l'on pouvait relier la topologie de la

mousse ({gp, rpp) au rayon de la goutte, créée lors de la fragmentation de la mousse, par :

Rooute = - (/3) = /2 plop (2:5)

A titre indicatif, pour une mousse qui possede les caractéristiques suivantes : F = 120
soit ay, = 0,83%, Ryuze = 500 pm, on obtient rpp = 72,3 um, lgp = 359 um et donc
Rgoutte = 4]-a 6 pan.

2.2.3 Composition chimique

La nature du liquide constituant les films d’une mousse est déterminante pour sa stabi-
lité. En effet, celle-ci est directement liée a I’énergie nécessaire a la création de 'interface
entre I'eau et le liquide. Cette derniére, en N-m™!, est égale a I’énergie par unité d’aire de
I'interface, multipliée par l'aire de l'interface créée. Afin de minimiser cette énergie, une
interface tend a réduire son aire, elle est donc tendue. De cela découle le nom de cette
énergie, appelée tension de surface ou encore tension superficielle. Plus cette tension sera
basse, plus il sera aisé d’étirer la surface d’un liquide et de former un film sans le rompre.
L’eau, a I’état pur, a une tension de surface trop élevée pour générer des cellules de mousse
stables. On lui rajoute donc des tensio-actifs afin de rendre possible la création de bulles.
Ces tensio-actifs sont présents naturellement dans certains liquides, comme la biere, le
champagne ou encore dans les ceufs, sous forme de protéines mais on les retrouve égale-
ment sous forme synthétique. Ils permettent d’abaisser la tension superficielle d'un liquide
et sont composés de molécules comportant une téte polaire et une longue chaine carbo-
née. La premiere abaisse son énergie lorsqu’elle est entourée de molécules d’eau : elle est
hydrophile. La seconde, au contraire, augmente son énergie lorsqu’elle est entourée de
molécules d’eau : elle est hydrophobe. C’est donc une molécule amphiphile qui, une fois
dissoute dans l'eau, a tendance a s’adsorber a l'interface air-eau, avec sa téte dans 1’eau
et sa queue dans 'air, comme l'illustre la Figure 2.3. Elle y forme une monocouche qui
recouvre entierement la surface. Les molécules amphiphiles restantes restent en solution

dans 'eau sous forme de micelles. Ce sont les plus petits assemblages de tensioactifs exis-
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Téte hydrophile

Film de liquide

Queue hydrophobe

Figure 2.3 — Schématisation de la monocouche que forment les tensio-actifs sur un film
liquide

Figure 2.4 — Schématisation d’un micelle

tant dans un liquide. Dans I'eau, ces molécules sont dites directes, c¢’est-a-dire que la téte
des tensio-actifs est dirigée vers l'extérieur, protégeant ainsi leur queue du contact avec
leau (Fig. 2.4). A ces tensio-actifs, on rajoute des épaississants, de provenance synthétique
ou naturelle, afin d’augmenter la viscosité du liquide et ainsi de ralentir le vieillissement

de la mousse.

2.2.4 Du liquide a la mousse

Obtenir une mousse aqueuse a partir des deux phases, non miscibles, gazeuse et liquide,
peut étre réalisé par différents procédés. Nous présenterons les plus usuels, en détaillant

plus conséquemment ceux que nous avons utilisés pour nos différentes campagnes expéri-
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mentales.
Générer de la mousse sous-entend répartir un gaz (généralement de I’air) dans une matrice
de liquide. La création des bulles est régie par la capture du gaz par le liquide, et donc
par la dispersion de ce gaz. Il y a autant de méthodes de génération de mousse que de
protocoles de dispersion du gaz dans un liquide. Néanmoins, deux grandes familles sont
a distinguer : la condensation et la dispersion.
La premiere méthode consiste a saturer le liquide en gaz sous pression. Toutefois, la mousse
ainsi créée est rarement la finalité de ce processus. La mousse produite a I'ouverture de
boissons gazeuses en est ’exemple.
La deuxieme méthode met en jeu la dispersion du gaz dans le liquide par une source
extérieure. Cette technique est la plus utilisée pour générer des mousses artificielles. Elle
se décline en de nombreux processus donnant lieu a une mousse avec des caractéristiques
différentes. Battre ou secouer un liquide afin de favoriser la capture de bulles d’air don-
nera une mousse mal calibrée et hétérogene. Pulvériser le gaz directement dans le liquide
a l'aide d’un orifice fin ou d’'un matériau poreux donnera lieu, par contre, & une mousse
plus homogene. La Figure 2.5 montre le principe de génération d’'une mousse aqueuse
découlant de ce processus. Il existe deux grands types de générateurs de mousse :

— les générateurs a convection libre ou forcée,

— les générateurs a air pressurisé.

Air
Liquide

Générateur de
mousse

Figure 2.5 — Principe de génération d’une mousse aqueuse

Les générateurs a convection libre ou forcée

Pour ce type de générateurs, le mélange d’air et de liquide est diffusé a travers un

matériau statique poreux. L’eau et I’émulseur sont injectés dans un tamis tandis que le
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gaz (le plus souvent l'air) est lui, entrainé par effet Venturi (cf. Fig. 2.0).
Le principal avantage de ce procédé est que le débit de mousse peut étre élevé, il atteint
plusieurs centaines de L- mn~!. Les inconvénients sont nombreux :

génération de mousse a grosses bulles,

dispersion des tailles de bulles,

génération de mousse peu stable dans le temps,
— génération de mousse a foisonnement fixe.

On distingue le générateur a convection libre du générateur a convection forcée, ou un
systeme motorisé (ventilateur) entraine I'air. La schématisation du principe de ces géné-
rateurs de mousse est donné a la Figure 2.6. Un exemple de générateurs libre et forcé
utilisés par le CEA lors d’essais avec production de grande quantité de mousse est donnée
sur la  Figure 2.7. 1l est a noter que ces systemes de production de mousse sont dédiés a
une utilisation opérationnelle et ne sont pas adaptés aux études en laboratoire. En effet,
ils nécessitent ’emploi de matériel lourd de type « lutte contre les incendies », ¢’est-a-dire

avec des composants (pompes, tuyaux, raccords) lourds et encombrants.

Arrivée d’air Arrivée d’air
4 par effet Venturi ©Y  par ventilateur
J; (libre) (forcé)
— 1 —
| T —-—
‘=>eau melangeur

pompe

Figure 2.7 — (a) Lance LR5 (libre) et (b) lance guemguard (forcé)
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Les générateurs a air pressurisé

Le fonctionnement des générateurs a air pressurisé est tout autre. D’une part, I'eau
et ’émulseur sont injectés via une buse dans une zone de mélange et, d’autre part, 'air
pressurisé est introduit dans cette méme zone. De nombreux avantages sont a citer :

— génération d'une mousse a petites bulles,

— taille des bulles homogene,

— génération d’'une mousse stable dans le temps,

— génération d’une mousse a foisonnement variable.

Le seul inconvénient est que le débit de mousse mis en jeu est limité a quelques L- mn~!
d’émulseurs. Toutefois, le développement de moyens a partir de ce principe avec des ca-
pacités de l'ordre de 100 L- mn~—! est tout a fait réalisable.

Nous avons utilisé lors des travaux de these deux types de générateurs a air pressurisé, le
générateur CEA /Marcoule et le générateur ERPI.

Le générateur CEA /Marcoule tient son nom du lieu ou il a été mis au point. Il a, en effet,
été développé par I'équipe de Sylvain Faure du Laboratoire des Procédés Avancés de Dé-
contamination (LPAD) du CEA/DEN;, sur le centre de Marcoule. De part son utilisation
en laboratoire, trois caractéristiques devaient étre respectées :

— générer une mousse calibrée a faible débit,

— avoir un systeéme de faible encombrement, facilement déployable en laboratoire,

— avoir un systeme simple d’utilisation et d’entretien.

Gaz
sous pression
| ] Liquide
moussant Pompe
Détendeur
. Mélangeur
statique

Débitmeétre

“m Mousse

Figure 2.8 — Principe de fonctionnement du générateur CEA /Marcoule. Image extraite

de [3]

Ce générateur, schématisé en Figure 2.8, remplit ces objectifs puisqu’il permet de générer,

en quelques minutes, plusieurs litres de mousse d’un foisonnement pouvant varier de 30



Chapitre 2. Généralités sur les mousses aqueuses et leur pouvoir
16 d’atténuation des ondes de souffle

a 80 de maniere répétitive. Ce générateur se décompose en trois parties : la source de
liquide, la source de gaz et le mélangeur. Nous avons donc un débit contrélé de gaz et
de liquide qui sont acheminés, en parallele, vers un mélangeur statique a billes, générant
ainsi l'assemblage de bulles constituant la mousse.

Le débit de gaz est assuré par un débitmetre électronique. Il est maintenu a une pression
de fonctionnement de 2 bar, a 'aide d’un détendeur. Le débitmeétre permet un réglage du
débit ainsi qu'un controle en temps réel. Le débit maximal est de 300 L-h~! et la précision
de 1 %. Le débit de liquide est assuré par une pompe, prélevant le mélange d’eau et de
tensioactif dans un réservoir.

Le mélangeur statique est constitué d'un tuyau de PVC rempli de billes de verres de
quelques millimetres de diametre. L’entassement des billes crée un milieu poreux qui favo-
rise le mélange des deux phases. La taille des billes utilisées dans le mélangeur est adaptée
selon le foisonnement recherché.

Le liquide utilisé pour générer la mousse est un mélange d’eau, de tensioactif et de géli-
fiant dans les proportions suivantes : ’eau représente 98, 8 % en masse de la solution et le
tensioactif, du Glucopon UP215, est lui présent a 1,1 % et permet d’abaisser la tension
de surface de la solution. Les 0,1 % restants sont occupés par ’épaississant alimentaire,
de la gomme de Xanthane, qui permet d’augmenter la viscosité du mélange et donc de
ralentir le vieillissement de la mousse. Ce composant prend la forme d’une fine poudre
blanche inodore.

La tension superficielle de I’émulseur est de 50 mN- m™! et sa viscosité s’éleve a environ
5,5 mPa-s. Pour comparaison, la tension superficielle de 'eau est de 70 mN-m™! et sa
viscosité est de 1 mPa-s.

Ce dispositif produit 10 litres de mousse en 5 minutes, pour un foisonnement de 30.

Le second générateur utilisé, le générateur SKID/MAS, a été dimensionné pour des
expériences pyrotechniques qui impliquent des volumes de mousse bien supérieurs a ceux
produits en laboratoire. Il a été congu par la société ERPI, et est le fruit de plusieurs
évolutions. Il permet de générer plusieurs centaines de litres de mousse par minute. Ce gé-
nérateur, schématisé en Figure 2.9, est monté sur roues et se divise en deux sous-systemes :
le réservoir de pré-mélange SKID et la lance MAS. Le réservoir permet de mélanger et de
stocker jusqu’a 100 litres de liquide moussant. La préparation de I’émulseur s’effectue di-
rectement dans celui-ci. Le mélange circule dans un circuit de mélange grace a une pompe
hydraulique & débit variable, ayant un débit maximal de 15 L- mn~1.

La lance MAS, dont I'appellation vient de I’abréviation Mousse a Air Surpressé, est com-

posée d’une buse pulvérisant le mélange moussant sur une série de tamis successifs. Des
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ventilateurs, positionnés en aval de ces tamis, créent une surpression de quelques centaines
de millibars. Cette surpression induit un flux d’air sur les tamis qui, combiné a 1’émul-
seur, va créer la mousse. Cette technique de génération permet de produire des mousses
dont les caractéristiques sont parfaitement maitrisées et répétitives. Par le réglage des flux
d’air et de liquide, on dispose d’'une gamme de foisonnements allant de 40 a 140, avec un
diametre moyen de bulles de I'ordre de quelques centaines de micrometres. La taille des
bulles obtenues est également influencée par le nombre et la taille des mailles des tamis.

L’émulseur est composé de 92 % d’eau et de 8 % de Retofoam R2. Les tensioactifs présents
dans le R2 sont des sulfates d’alcools gras et un glycol.

L’épaississant utilisé est la gomme de Xanthane. Afin de garantir la conservation du pro-
duit lors d’un stockage a long terme, la solution comporte un bactéricide. La tension
superficielle du mélange a 8 % est de 24 mN.m™! et sa viscosité s'éleve a 270 mPa.s,
contre 70 mN.m™! et 1 mPa.s pour l'eau.

Lorsque 'on veut démarrer la production de mousse, on dirige I’émulseur vers la lance
MAS en actionnant une vanne (cf Fig. 2.9). Avec le générateur ERPI en condition opé-
rationnelle (sur dalle), nous pouvons fabriquer 1 m® de mousse en 7 minutes, pour un

foisonnement de 60.

Cuve de
prémélange du
=40 Vanne
p—
Pompe ' o
hydraulique + Lance Air surpréssé
~ manometre @ MAS
\ ' Buse d’injectio
S w

Figure 2.9 — Générateur de mousse SKID/MAS d’ERPI
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2.2.5 Et de la mousse au liquide

La mousse aqueuse est un milieu instable, qui évolue avec le temps. Au cours de sa
vie, plusieurs phénomenes concourent a son vieillissement et a sa dégradation de 'état
diphasique a I’état liquide [18]. On distingue notamment :

— le drainage,

— le mirissement,

— la coalescence.

Générer une mousse implique d’augmenter la surface totale de l'interface gaz/liquide. Or,
I’état de plus faible énergie pour ces deux phases, et donc I’équilibre thermodynamique de
celles-ci, est obtenu lorsqu’elles sont complétement séparées. Ainsi, en réponse a la gravité,
une mousse draine. Le liquide qu’elle contient s’écoule a travers ses bulles, et s’accumule
sous la mousse. La vitesse de ce processus dépendra de la différence de masse volumique
entre le gaz et le liquide.

Le mirissement vient du fait que tout gaz est plus ou moins soluble dans tout liquide.
Par conséquent, le gaz se diffuse d’une bulle a I'autre, en traversant la phase liquide, sous
Ieffet de la différence de pression entre les bulles. Il en résulte une diminution du nombre
total de bulles, et une augmentation de leur taille moyenne.

Le dernier processus majeur de vieillissement d’une mousse aqueuse est la coalescence.
C’est la rupture d’un film entre deux bulles. Il en résulte, tout comme pour le miiris-
sement, une diminution du nombre total de bulles, bien que les mécanismes mis en jeu
soient completement différents. Un film casse sous 'effet de variations dynamiques, comme
I’amincissement de son épaisseur vers 1’épaisseur d’équilibre ou encore par les fluctuations
spontanées de sa densité.

La Figure 2.10 présente 'exemple de I’évolution de la taille des bulles d'une mousse de

foisonnement 30 fabriquée a I’aide du générateur CEA /Marcoule.
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t =0 min t+ 5 min

1Cl.“. -

1cm

Figure 2.10 — Evolution de la taille des bulles d’une mousse de foisonnement 30 au cours
du temps. Images extraites de [2]

2.2.6 Quel choix de mousse ?

Au regard de son vieillissement, lors de I'utilisation d’une mousse aqueuse, il faudra

tenir compte de son évolution dans le temps. Nous savons, par expérience, que la mousse
réalisée par le générateur ERPI avec I’émulseur DP-SF2 a un vieillissement plus rapide
que celle générée avec le R2. En pratique, on constate pour ce dernier que la qualité de
la mousse n’est altérée qu’au bout de 30 mn.
Un des autres parametres pouvant entrer dans le choix de I’émulseur est ’auto-portance
d’un amas de mousse, c¢’est-a-dire sa capacité a se maintenir sur une certaine hauteur, au-
trement dit, la hauteur maximale qu’il peut atteindre, en ’absence de soutien mécanique.
Atteindre une auto-portance de pres de 1 m semble étre un objectif acceptable, pour nos
applications. Afin d’atteindre cet objectif, il faut :

— alléger le poids de matiere supporté par la base de la mousse, en privilégiant un

foisonnement aussi élevé que possible,

— élever le module élastique (G’) de la mousse jusqu'a G’ < 10 kPa (contrainte seuil
de résistance a ’écoulement plastique irréversible), en jouant sur la formulation
chimique et la technologie de génération.

Au vu de la structure complexe de la mousse, qui méle interfaces (air / liquide) fines
(films) et « gros blocs » liquides (réseau des arétes ou bords de Plateau »), trois solutions
peuvent étre envisagées pour accroitre le module d’élasticité G’, et donc I'autoportance :

— rétrécir les rayons de bulles, Ry, en visant la limite technologique actuelle de
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100 pm pour la génération,
— ¢lever '« élasticité de volume », en gélifiant les bords de Plateau a ’aide d’hydrogels
(polymeres hydrosolubles) ou encore de particules hydrophiles,
— accroitre '« élasticité de surface », en usant d’entités hydrophobes.
Combiner les deux premieres pistes a conduit a des résultats encourageants. Concretement,
en introduisant des thermogels a base d’« agar-agar » et en employant le générateur ERPI,
le CEA /Ripault a formé un déome de mousse :
— tres stable : faibles drainage et déshydratation du haut de I'amas, apres plus de
24 h,
— assez autoportant : 50 - 70 cm de hauteur pour une base de 1,20 m de diametre,
— relativement rigide : amas manipulable comme un « solide mou ».
L’INSA a abouti & un résultat moindre mais comparable, en usant de polymeres synthé-
tiques en devenir, « 1’époxy-amine » [19], et du générateur ERPI. Ils ont ainsi formé un
dome :
— assez stable : pas de drainage durant 1 a 2 h,
— moyennement autoportant : 40 a 60 cm de hauteur, pour une base de 2 a 4 m de
diametre,
— tres rigide : amas découpable a la maniere d’un gateau.
La troisieme piste semble prometteuse, du point de vue théorique, selon les analyses
préliminaires du Laboratoire de Physique des Solides d’Orsay [20].
Ce sont les mémes analyses qui ont amené la société ERPI a travailler sur le Retofaom
R2, afin d’améliorer sa tenue dans le temps et d’aboutir a la création de I’émulseur R3x
[21]. 11 est indiqué dans ce rapport que :
L’expérience acquise au laboratoire, avec différents types de mousses, nous a montré que
pour pouvoir réaliser un tas de mousse dite « auto-portante » c’est-a-dire capable de rester

en place le plus longtemps possible sans s’effondrer, la mousse devait :

1. étre produite a l’aide de générateurs de mousse « performants », c’est-a-dire capables
de générer une mousse, a petites bulles, homogene et bien formée et non un mélange

de mousse et de solution moussante,

2. posséder une stabilité dans le temps de plusieurs heures, c¢’est-a-dire que la premiére

goutte de liquide décanté ne devait apparaitre qu’apres plusieurs heures,

3. posséder une viscosité tres élevée aux gradients de vitesse faibles, se traduisant non
seulement par un coefficient de frottement interne a la mousse « élevé », mais aussi

par un coefficient de frottement mousse-paroi « élevé ».

La création de ’émulseur R3x remonte au 10 juillet 2014 lorsque nous avons essayé de
modifier le Retofoam R2, en lui ajoutant, pour la premiére fois (essai JE 1245), de lal-

cool myristique, alcool gras déja présent, mais en trés petite quantité, dans le Retofoam
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R2 lui-méme et utilisé comme stabilisant de mousse.
Nous avons immédiatement constaté que l'ajout, a chaud (60 °C) de 0,5 % d’alcool my-

ristique, produit solide a température ambiante,

1. diminue, de maniére importante la viscosité du Retofoam R2,
diminue, le diamétre des bulles de la mousse produite,
augmente la stabilité de la mousse de plusieurs heures,
augmente la viscosité de la mousse d’un facteur 3,

augmente de maniére trés importante la stabilité de la mousse a la chaleur,

S v e

posséde une stabilité en pré mélange supérieure a 24 heures.

La Figure 2.11 montre la remarquable stabilité d’une mousse aqueuse réalisée par
ERPI avec une lance MAS et I’émulseur R3x. Avec un confinement rudimentaire (filet
plastique de jardin + film alimentaire) de 5 m de haut, la mousse est encore confinée sans

couler, 4 heures apres sa production.

Figure 2.11 — Stabilité du R3x, sur une hauteur de 5 m, au bout de 4 heures [22]

Récemment, ERPI a mené une étude sur 'auto portance du R3x [22] (cf. Fig. 2.12) en
se plagant dans un angle de mur. Cette étude montre qu'un volume de 220 L. de mousse
de R3x de foisonnement 60, déversé depuis une hauteur de 1,10 m, sur le sol, contre une
paroi ou dans un coin entre 2 parois conduit a :

— une évolution quasiment identique de la hauteur de mousse produite depuis plus de

30 minutes, que la mousse soit déversée sur le sol, contre une paroi ou contre un

angle,
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— une hauteur de mousse qui, au début de son déversement, croit légerement avec la
concentration en R3x, mais qui, avec le temps, devient indépendante de la concen-
tration en émulseur,

— une diminution dans le temps de la hauteur de mousse qui semble en corrélation

avec la diminution de la viscosité de la mousse dans le temps.

T=3 minutes aprés début mousse [

T =5 minutes aprés début mousse T =30 minutes aprés début mousse

Figure 2.12 — Test d’auto portance avec le R3x [22]
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2.3 Atténuation des ondes

De nombreuses études ont été réalisées sur ce sujet, montrant que la mousse est un
moyen efficace pour atténuer les ondes de choc ou de souffle. De Krasinski et Kola [23]
qui sont les premiers a avoir démontré avec un tube a choc le caractere atténuateur de la
mousse, aux travaux de la SANDIA [24], la compréhension des phénomenes entrant en jeu
dans ce mécanisme d’atténuation sont largement étudiés. Toutefois, et malgré la qualité
des résultats publiés régulierement a ce sujet, la compréhension et la quantification de ces
phénomenes est encore incomplete. Le CEA s’est penché sur cette thématique a partir des
années 90. Les résultats précédant ces travaux de these seront donc résumés dans cette

partie.

2.3.1 Atténuation des ondes de choc et influence de la nature

du gaz moteur

Les tubes a choc ont été utilisés par de nombreux expérimentateurs afin d’étudier
I'interaction des ondes de choc avec les milieux diphasiques : Britan et al. [17] , Gelfand et
al. [25] , Kudinov et al. [26] pour les plus connus. L'intérét de ces expériences est qu’elles
permettent de s’affranchir des effets de la boule de feu issue d’une explosion chimique, et
d’étudier ainsi plus spécifiquement 'interaction des ondes de choc avec la mousse ou un

obstacle donné.

Phénoménologie de atténuation des ondes de choc par la mousse

Des expériences ont été menées sur la propagation des ondes de choc au sein de la
mousse au moyen du banc T80 de I'TUSTI (cf. these d’Emilie Del Prete [2] et [27, 28)])
a Marseille. Ce tube a choc est composé d'une chambre Haute Pression (HP) et d'une
chambre basse pression (BP) initialement séparées par un diaphragme de rupture (cf. Fi-
gure 2.13). L’onde de choc est générée par la rupture quasi instantanée du diaphragme
a la suite de la mise en mouvement du gaz moteur contenu dans la chambre HP. Les
caractéristiques du tube a choc sont consignées dans [28]. La veine d’essai est dotée de
deux hublots latéraux paralleles en plexiglas, permettant la visualisation par ombroscopie
des ondes de choc et autres zones de variation d’indice optique. Ce dispositif a été utilisé
pour visualiser le comportement de la mousse sous choc. Le tube a choc est dimensionné

pour générer des ondes de choc dont le nombre de Mach est compris entre 1,05 et 2.
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Figure 2.13 — Tube a choc T80 - IUSTI (C; = capteurs de pression)

Figure 2.14 — Tube a choc T80 - IUSTI - Visualisation de la fragmentation de la mousse.
Images extraites de [2]. La taille des bulles est environ de 5 mm

La membrane de rupture est constituée d'un disque en aluminium préalablement strié
dans deux directions perpendiculaires, assurant ainsi une ouverture propre et un taux de
reproductibilité des tests & + 2 % sur la célérité de 'onde de choc générée. Une série de
13 mesures de pression de défilement et d'une mesure de pression d’arrét en fond de tube
ont été réalisées, a chaque essai. La phénoménologie observée, lors des essais, a permis
de constater que sous haute pression (choc), la matrice des bulles d’air est décomposée
en gouttelettes d’eau comme l'illustre la Figure 2.14. La chronologie du phénomene de

fragmentation est résumée ainsi :
— arrivée du choc : mise en mouvement du 1¢ film de la mousse t = 0,

— rupture des films : t = 200 us,
— déformation puis fragmentation de la matrice formée par les Bords de Plateau,

— orientation des Bords de Plateau dans le sens de I’écoulement t ~ 640 us ,

— envol des Bords de Plateau - équilibre dynamique : t ~ 2 ms.
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Signalons que, la mousse générée étant un milieu opaque (Rpyyye = 300 pm), il a fallu
augmenter la taille des bulles a environ 5 mm pour réaliser ces images.

Des essais ont été réalisés a Mach 1,3, 1,5 et 1,8. Des mousses de foisonnements 30 et 80
ont été testées ainsi que trois phases gazeuses.

Une campagne expérimentale a également été menée dans un tube a choc a 'ENSTA Bre-
tagne, en collaboration avec F. Ballanger [3]. Nous ne reviendrons pas sur la présentation
de la campagne, détaillée dans [3], ni sur celle du tube a choc de méme type que celui
présenté précédemment et dont le principe de fonctionnement est identique. Des essais
avec une phase gazeuse a l'air et a I'hélium ont été réalisés. Dans le cas ou la chambre
d’essai est remplie d’air (cf. Fig. 2.15), la mesure de la pression incidente se caractérise par
la présence d’un plateau puis d'une décroissance. Cette décroissance traduit la réflexion
du faisceau de détente sur le fond du tube de la chambre HP.

En présence de mousse a l'air (cf. Fig. 2.15), les signaux mettent en évidence trois phases :

— La premiere phase se distingue par la présence d'un choc précurseur. Ce dernier
correspond a un faible front de compression se propageant dans la mousse avant
qu’elle ne se fragmente.

— Durant la deuxieme phase, une fois la mousse fragmentée, la pression augmente
progressivement jusqu’a atteindre un palier. On ne peut donc plus strictement par-
ler d'une onde de choc dans la mousse mais plutot d’ondes de compression. Plus
I'onde progresse dans la mousse, plus sa montée en pression est lente. Le front de
compression s’étale spatialement et temporellement.

— La troisieme phase est marquée par une décroissance en pression due a l'arrivée d’un
faisceau de détentes réfléchies au fond de la chambre HP. Ce faisceau de détentes
rattrape 'onde de compression incidente, induisant une diminution progressive du
niveau de surpression enregistré.

En comparant les deux configurations (essais dans l'air et dans la mousse), il apparait que
I’onde de choc induit une surpression de plus forte amplitude dans la mousse que dans
I’air. Cet écart se justifie par le fait que I'impédance acoustique de la mousse est plus
importante que celle de l'air. On remarque également de fortes différences temporelles.
Pour une position de capteur donnée, les temps d’arrivée de I'onde dans la mousse sont
beaucoup plus élevés que dans 'air. Cela provient de la faible vitesse du son dans la
mousse. Alors que la vitesse de 'onde de choc est de 463 m- s~! dans I’air en moyenne
sur le tube, elle est de 133 m- s~! dans la mousse a l'air, soit une réduction d’'un facteur
3,5 environ. L’analyse de tous les essais a permis de mettre en évidence une surpression
liée au choc précurseur de l'ordre de 0, 15 bar. En deca de ce seuil, la mousse reste integre
et peut étre assimilée a un milieu homogene. Ainsi les vitesses des phases liquide et gaz

sont égales. Au-dessus de ce seuil, elle se fragmente en ligaments, puis en gouttelettes.
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Figure 2.15 — Signaux expérimentaux de pression issus de la campagne Tube a Choc a
I'TUSTT : comparaison entre la surpression dans 'air et dans des mousses de foisonnements
30 et 80

La valeur du seuil est légerement dépendante du foisonnement mais indépendante de la
vitesse de I'onde incidente.

Un code 1D multiphasique eulérien, M®OUSSACA, a été développé depuis 2009 et mis en
place pour simuler le comportement des ondes de choc et de souffle se propageant dans
des mousses aqueuses. Sur la Figure 2.16, une comparaison entre les expérimentations
réalisées avec le tube a choc de I'TUSTT (en rouge continu) et le code M*OUSSACA (en

noir discontinu) pour un foisonnement de 80 est présentée [29].

(]

Signaux expérimentaux
—-—- Simulation numérigue

Surpression (bar)

Temps (ms)

Figure 2.16 — Comparaison entre les signaux de pression issus des résultats expérimentaux
et ceux issus de la simulation numérique avec M®OUSSACA pour M = 1,5. En vert, les
chocs précurseurs, en bleu, les fronts de compression et en orange les ondes de détentes.
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Afin de restituer correctement les signaux expérimentaux, il a été nécessaire de trans-
crire les évolutions topologiques de la mousse observées concomitamment aux trois phases
identifiées sur les signaux de pression :

— le choc précurseur qui marque la premiere phase a pu étre reproduit en introduisant

dans le code une pression seuil de fragmentation dans la mousse de 1,15 bar,

— la propagation de l'onde de compression qui suit le choc précurseur conduit, lors
de la deuxieme phase, a un déplacement des ligaments liquides dans 1’écoulement
gazeux et a leur évolution vers un spray de gouttelettes. Afin d’en tenir compte, une
loi de Stokes modifiée a été retenue afin de modéliser les transferts de quantité de
mouvement durant cette phase : C; = £ 24 / Re,, avec une valeur de & = 150 par
analyse numérique paramétrée,

— en revanche, lors de la troisieme phase, cette loi ne permet pas de reproduire ’atté-
nuation de la pression liée au rattrapage de 'onde de compression par le faisceau de
détentes provenant de la chambre HP. Afin d’obtenir des résultats numériques cohé-
rents avec les données expérimentales, il a été nécessaire d’introduire une valeur de
coefficient de trainée constante (Cy = 1,6), correspondant a un écoulement gazeux
autour de gouttelettes liquides.

Les essais impliquant du SF6 comme gaz moteur a la place de air ont permis de mettre

en évidence le mécanisme responsable de 'atténuation de la surpression induite par 'onde

de choc.
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Figure 2.17 — Signaux expérimentaux de pression issus de la campagne Tube a Choc a
I'TUSTT (rouge continu) comparés a la simulation numérique (noir pointillé), pour diffé-
rents foisonnements et du SF6 comme gaz moteur avec M = 1,3
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En effet, le SF6 ayant une masse molaire plus importante que celle de Iair, sa vitesse
du son est plus faible et les ondes de détente réfléchies en fond du tube sont ainsi retar-
dées, comme le montre la Figure 2.17 a contrario de la Figure 2.16. Elles ne peuvent pas
ainsi rattraper 'onde de choc dans certains cas. Par conséquent, la surpression de 1’onde
transmise ne diminue pas. En utilisant 1’hélium, plus léger que 'air, comme gaz moteur,
I’'onde de choc est rattrapée tres rapidement par les ondes de détentes, conduisant a I’at-
ténuation de cette derniere (cf. Fig. 2.18). On remarque également que cette atténuation

augmente avec le foisonnement.

Signaux expérimentiux 4

- Simalation nunsérique Signaws expérimentany

Surpression (bar}

Surpression (har}
o

Temps ims) Temps (ms)

(a) Surpressions obtenues avec une mousse a (b) Surpressions obtenues avec une mousse a
air de foisonnement 30 air de foisonnement 80

Figure 2.18 — Signaux expérimentaux de pression issus de la campagne Tube a Choc a
I'TUSTT (rouge continu) comparés a la simulation numérique (noir pointillé), pour une
mousse a l'air et 'hélium comme gaz moteur avec M = 1,8

Influence de la nature de la phase gazeuse de la mousse

L’étude de I'influence de la phase gazeuse de la mousse a également été menée. En
effet, alors que la phase liquide et sa structure font I’objet de nombreuses publications,
I’étude de la phase gazeuse n’a été effectuée, a notre connaissance, que par Borisov et al.
[30]. Ainsi, des études avec des mousses ayant pour phase gazeuse de l'air et de I’hélium
ont été menées.

L’hélium présente I'intérét d’avoir des caractéristiques et un comportement tres différent
de T’air. Non seulement sa masse volumique est treés inférieure (0,169 kg/m?) mais sa
vitesse du son est également tres supérieure (960 m-s~!). De maniere plus appliquée,

I’hélium est un gaz neutre et inerte. Dans le cas du confinement d’une explosion, ou
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méme d’un feu, il permet d’inhiber les phénomeénes de combustion et de limiter les effets
thermiques. Pour plus de simplicité, nous désignerons la mousse dont la phase gazeuse
est de l'air, mousse a l'air, et la mousse générée avec de ’hélium, mousse a I'hélium. La
Figure 2.19 montre la comparaison des signaux de pression aussi bien dans la mousse a
'air que dans celle & I'hélium et les calculs effectués avec MBOUSSACA correspondants.
Les parametres d’entrée de la simulation sont les mémes pour la mousse a I’hélium que
pour la mousse a l'air, exceptés ceux relatifs a I’hélium dans ’équation des gaz parfaits,
que l'on peut retrouver dans [3]. Il est estimé, apreés observation au microscope, que la
mousse a 1’hélium ne présente pas de différence géométrique notable avec celle a ’air. Les
calculs ont été effectués avec Ryoupe = 26 pm. Il en ressort que :
— l'amplitude du choc transmis est similaire pour les deux types de mousse bien que
la vitesse de propagation soit différente, variant jusqu’a un facteur 2,
— le code restitue aussi bien les temps d’arrivée que les niveaux de pression pour les
deux types de mousse,
— on distingue une phase de montée en pression en deux temps pour la mousse a
I’hélium qui s’explique par U'interpénétration du gaz moteur (air) dans celui de la

mousse (hélium).
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(a) Surpressions obtenues avec une mousse de (b) Surpressions obtenues avec une mousse de
foisonnement 60 a 'air foisonnement 60 & I’hélium

Figure 2.19 — Signaux expérimentaux de pression issus de la campagne Tube a Choc a
I'ENSTA (rouge continu) comparés a la simulation numérique (noir pointillé), pour une
mousse a l'air et a I’hélium et pour M = 1,34

Conclusion partielle

En conclusion, les travaux de these menés au CEA sur la mousse [2, 3] montrent deux
mécanismes physiques liés a 'interaction onde de choc/mousse. Le premier concerne le mo-

dele de fragmentation de la mousse sous onde de choc. Un seuil de pression de 1,15 bar a
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été déterminé, qui caractérise le degré d’hétérogénéité de la mousse. Le second est le trans-
fert de quantité de mouvement entre phases. Il a été démontré que ce transfert peut étre
traité avec deux lois de coefficient de trainée selon les différentes étapes de transformation
de la mousse : accélération des ligaments issus des Bords de Plateau apres fragmentation
primaire et dynamique autour de gouttelettes sphériques. Les expériences en tube a choc
ont également permis de mettre en évidence le réle prépondérant des ondes de détente
dans l'atténuation des ondes de pression. On peut d’ores et déja affirmer qu’'une onde de
souffle qui peut étre présentée comme une onde composite, c¢’est-a-dire une onde de choc
couplée a des détentes, est un candidat favorable pour I'atténuation de cette surpression

par la mousse.

2.3.2 Atténuation des ondes de souffle

La dissipation de I’énergie libérée par la détonation d’un engin explosif se traduit par
la propagation d’une onde de souffle divergente. Elle peut étre représentée par une onde
de choc incidente, suivie d’ondes de détente qui refletent la géométrie de I'engin et qui
ramenent la surpression a un niveau compatible avec les conditions initiales.

A une distance r de la charge, le profil de I'onde de souffle dans I'air peut étre schématisé
tel que tracé sur la Figure 2.20. On peut y distinguer 4 phases :

— un choc incident qui crée une surpression AP, au temps d’arrivée t,,

— une phase de pression positive qui géneére une impulsion positive I = ftiﬁt* P(t)+

(t)dt,
— une phase de pression négative qui génere une impulsion négative [,

— et le retour a I’équilibre.

P(t) m=1kgaim
AP ~1 bar, tt+t~10ms

It =J"“+I P(t)dt

a

= |
t, trt t+Htt

Figure 2.20 — Profil d’une onde de souffle aérienne. Image extraite de [3]
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On cherche a atténuer les effets de I'explosion. L’onde de souffle est caractérisée par trois
grandeurs thermodynamiques, a savoir :

— le pic de surpression AP,

— I'impulsion positive I,

— la pente du front de choc.
Afin de pouvoir comparer des résultats issus d’expériences mettant en ceuvre des charges
explosives de masses m différentes (quelques grammes a plusieurs kilogrammes), des lois
de similitude de Cranz-Hopkinson [31], [32] sont utilisées. Pour une charge sphérique de
rayon Ry, de masse m en équivalent TNT, on définit ainsi :

— une distance réduite a la charge R = -1,

ol

m
— un temps d’arrivée réduit 7 = ‘Lo,
m3
. . ey . , . +
— une impulsion positive réduite I = L.
m3

Grace a ces lois de similitude, a une distance réduite donnée, nous pourrons comparer
entre eux des essais expérimentaux aussi bien que numériques, en comparant la surpres-
sion, 'impulsion et le temps d’arrivée réduits.

Palamarchuk & Postnov [33] ont montré qu’une diminution du foisonnement de la mousse
permettait de diminuer rapidement la valeur du pic de surpression de 'onde de souffle.
Ces travaux, repris par Gelfand et al. [34] ont permis de mettre en évidence un certain
nombre de facteurs déterminants. La mousse humide, contenant une fraction volumique
de liquide comprise entre 5 et 20 %, est plus efficace que la mousse seéche, dont la fraction
volumique de liquide est supérieure a 20 %, pour atténuer les ondes sonores. De plus,
augmenter la masse volumique de la mousse est plus efficace qu’étendre la barriere de

protection autour de l'explosif [33] .

Démarches expérimentales précédentes

De la méme fagon que Hartmann [24] et Domergue et al. [1], E. Del Prete [2] a mis en
place une configuration expérimentale ayant pour but d’étudier une onde de souffle sphé-
rique. La Figure 2.21 représente un schéma de principe de 'expérience de confinement
qui était mise en ceuvre. Elle consistait en une cuve cylindrique légerement surélevée
par rapport au sol. Les capteurs de pression étaient disposés sur des tiges de métal, qui
étaient fixées sur un portique désolidarisé de la cuve. Pour la réalisation des essais, 1’ex-
plosif, d'une masse égale a 145 g, était confiné par une enveloppe sphérique en plastique
de 2 mm d’épaisseur. Il était disposé au centre de la cuve et était maintenu par des fils,
arrimés a la cuve. Cela permettait de figer sa position pendant le remplissage de la cuve

par la mousse. L’explosif utilisé était la plastrite® qui a une concentration massique de
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Figure 2.21 — Configuration des expériences pyrotechniques "a petite échelle" réalisées au
CEA de Moronvilliers en 2011. Détonation d’une charge de 145 g de plastrite® centrée
dans un volume de mousse de foisonnement variable. Image extraite de [2]

pentrite de 87 % et un équivalent TNT de 1,24. L’initiation était réalisée grace a un
détonateur placé au centre de la sphere.

Une série de 9 essais a été effectuée, avec une mousse de foisonnement compris entre 30
et 120, générée par le générateur SKID/MAS.

Dans sa these, Félix Ballanger [3] s’est attaché & démontrer la validité du code M*OUSSACA
en effectuant une campagne expérimentale avec explosif (Formex), ou de nombreux pa-
rametres variaient : la masse de l'explosif (de 3 a 120 g), la taille du confinement et le
foisonnement de la mousse (60 et 120, générée par le générateur SKID/MAS). 11 s’est bien
stir inspiré du retour d’expériences de la these d’E. Del Prete pour améliorer le protocole
expérimental. En effet, cette derniere s’est heurtée a des difficultés pour la mise en ceuvre
expérimentale dues au choix d’une charge sphérique. Les positions de la charge et des cap-
teurs de pression étaient, de ce fait, un probléeme en 3 dimensions complexe a maitriser,
impliquant des difficultés d’exploitation des résultats.

Au CEA/Gramat, F. Ballanger a donc testé des charges hémisphériques, plus faciles a
positionner sur un support métallique plan qu'une charge sphérique dans l'espace. Le
montage expérimental mis en place lors de cette campagne est présenté en Figure 2.22
et Figure 2.23. 1l consistait en une enceinte parallélépipédique dont I'une des parois est
constituée d’une table de mesure verticale, instrumentée de 18 capteurs de pression en

défilement, placée a 1 m en face d’un bloc de béton également instrumenté de 3 capteurs
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Figure 2.22 — Schéma d’implantation des capteurs sur la table de mesure

de pression réfléchie. L’ensemble de 2 m de haut est bordé par deux parois de plexiglas

afin de contenir la mousse.
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La charge explosive hémisphérique est collée au centre de la table de mesure métallique.
Un dernier capteur fleche a été placé au-dessus de la mousse afin d’enregistrer la pression
transmise a ’air par le confinement, contenu par I’enceinte. Lors de certains tirs, un déme,

’7 . 9 . ’ ’ 7 . ’
permettant de délimiter une zone d’exclusion dépourvue de mousse a été disposée autour

de la charge, avec un rayon de valeur égale a 150 et 250 mm.

Exploitation des résultats

Les résultats des deux campagnes ont été comparés avec plusieurs résultats de référence
théoriques ou empiriques dont ceux obtenus dans 'Unified Facilities Criteria 3-340-02 [35],
pour les expériences menées dans 'air, et par le laboratoire de la Sandia [24], pour les
expériences menées dans la mousse.

Le principe d’équivalence entre les configurations hémisphériques et sphériques a été étudié
dans [36] sur un montage similaire avec le méme explosif. Ils se sont donc contentés de
vérifier le critere alors obtenu. Selon cette étude, une charge hémisphérique de Formex est
équivalente, en terme de surpression, a une sphere de TN'T de deux fois sa masse réelle.

Les surpressions maximales issues des deux campagnes dans l'air et dans la mousse sont

présentées a la Figure 2.24.

+ 3 g hémisphérique dans I"air
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Figure 2.24 — Pic de surpression en fonction de la distance réduite
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Il a été constaté que :

— les mesures sont cohérentes dans l'air et la mousse avec la littérature (UFC [35]) et
(Sandia [24]) respectivement,

— T'utilisation du critere d’équivalence hémisphérique/sphérique est cohérente et ap-
plicable a I’ensemble des essais,

— l'atténuation par la mousse de la surpression est d’autant plus grande que son foi-
sonnement est faible et, avec F = 60 atténue d'un facteur 10 le pic de surpression a
R=1 mkg /3.

Les mémes conclusions ont été émises concernant les temps d’arrivée réduits dans 'air et
dans la mousse (cf. Figure 2.25). 11 a également été démontré que la présence d’une zone
d’exclusion au-dessus de la charge a confiner n’a pas d’impact sur la surpression, sous

réserve d’'une épaisseur de mousse suffisante derriere 1’exclusion.
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Figure 2.25 — Temps d’arrivée réduit en fonction de la distance réduite

Les profils de surpression expérimentaux et ceux issus du code de simulation numérique,
pour une charge sphérique de plastrite de 145 g, ont été reportés a la Figure 2.26. Le
modele numérique restitue correctement 'onde de souffle aérienne (cf. Fig. 2.26 (a)).
Dans la mousse (cf. Fig. 2.26 (b)), 'onde de souffle differe du cas aérien par la présence
d’un front d’ondes de compression a la place d’une onde de choc. La structure de 1'onde
de souffle aqueuse est également bien restituée par le modele numérique, bien qu’il y ait

une légere surestimation du pic de surpression et par conséquent de I'impulsion positive.
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Figure 2.26 — Comparaison des mesures de pression expérimentales avec les calculs
M3OUSSACA pour une charge de plastrite de 145 g et un capteur a une distance ré-
duite ~ 1 m/kg!/3

Conclusions sur les travaux précédents

Grace aux travaux menés durant ces deux theses, un large spectre a été balayé. Deux
géométries différentes ont été testées et validées numériquement, et différents explosifs ont
été mis en ceuvre ainsi que des masses allant de 3 g a 150 g.

D’un point de vue global, il a été démontré que le confinement par mousse aqueuse est
tres efficace puisqu’il permet d’atténuer 'onde de souffle tres rapidement, pour une faible
quantité de mousse mise en jeu. Cette atténuation est d’autant plus grande que le foisonne-
ment est faible et la présence d’une zone d’exclusion autour de la charge explosive n’influe
pas sur cette donnée, des lors que I’épaisseur de mousse est suffisante. La confrontation
des résultats issus des campagnes expérimentales et de ceux issus du code M*OUSSACA
ont également permis d’établir son caractere prédictif, en termes de surpression et de

temps d’arrivée de 'onde de détonation pour une grande variété de charges confinées.
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Les aérosols, tout comme le gaz, sont omniprésents dans notre environnement naturel.

En effet, ce sont des constituants majeurs de 'atmosphere, au méme titre que les gaz. Ils

interviennent notamment dans la formation des nuages et le bilan radiatif de 'atmosphere.

Lorsqu’ils sont de petite taille (< 2,5 pm), ils peuvent étre nocifs pour la santé. Ils suscitent

donc un intérét croissant, dans le monde scientifique comme dans 'industrie, notamment

pour des applications de découpe ou de mise en forme de matériaux, spécialement de

métaux. Dans ce chapitre, la définition et les principales propriétés des aérosols seront

présentées. Les différentes méthodes de caractérisation de la granulométrie, de la nature

ainsi que de la masse d’un aérosol seront ensuite abordées, en détaillant celles qui auront

été mises en ceuvre lors des présents travaux de these.
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3.1 Théorie sur les aérosols

3.1.1 Définition et propriétés

Un aérosol est un systeme polyphasique, constitué d’une phase continue, généralement
de 'air, et d'une phase dispersée composée de particules, liquides ou solides. Ces particules
sont donc déformables ou non, sphériques ou non. Si I'on note Vy le volume de la phase
fluide et V,, le volume de la phase particulaire dispersée, le volume total Vi d'un systéme

polyphasique s’écrit de la fagon suivante :
Vi = Vf + Vp (3.1)

On définit alors la fraction volumique des particules a, par I’équation suivante :

Vi

P v, (3:2)

«

Si les particules sont sphériques, un seul parametre géométrique les caractérise, leur rayon
r, ou diametre D,. Dans la pratique, méme les particules non-sphériques sont considérées
comme telles. On définit alors la notion de particule sphérique équivalente, soit en volume,
soit en comportement aérodynamique. Ainsi, le diametre de la sphere de volume équivalent,
D¢, est défini par :

6m
Dep = (—2)? (3.3)
: TPp

avec m, la masse et p, la masse volumique de la particule.

Le diametre aérodynamique D, est le diametre de la sphere de méme densité et méme
vitesse terminale de chute dans I’air que la particule considérée.

Un aérosol naturel ou artificiel est un ensemble de particules polydisperses, c’est-a-dire,
de tailles différentes comprises entre deux valeurs limites. Si ces deux valeurs sont proches,
I’aérosol est dit monodisperse. Il s’agit dans ce cas, de connaitre la probabilité qu’a une
particule, prise au hasard dans la population, d’avoir un diametre donné, menant a la
notion de distribution granulométrique. Celle-ci peut se présenter sous différentes formes
mathématiques. Soit sous la forme d’un histogramme différentiel, lequel tend vers un
spectre de fréquences lorsque 'on rend les intervalles de diametre infiniment petits, soit
sous la forme d’'un diagramme cumulé. Le spectre de fréquences des aérosols se rapproche
bien souvent de la loi logarithmico-normale donnée par 1’équation 3.4.

110 = gy er= g ) @4
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ou Dy, est le diametre moyen des particules et o, I'écart-type géométrique.

Le diagramme cumulé est une représentation couramment utilisée car les méthodes ex-
périmentales mesurent, en fonction de la population totale, la proportion en nombre, en
surface ou en masse des particules de taille supérieure ou inférieure, a un diametre. L’or-
donnée du diagramme est donc proportionnelle a la fréquence cumulée, pour un diametre
donné, et exprimée en pourcentage de la population totale. Pour un aérosol distribué
suivant une loi log-normale, le diagramme cumulé est une droite. Le diametre médian
correspond a une fréquence cumulée de 50 %, et la dispersion de 'aérosol est caractérisée
graphiquement par o,, comme étant le rapport du diametre a 84,1 % sur le diametre a

50 %. Plus o, est proche de 1, moins 'aérosol est dispersé.

3.1.2 Forces agissant sur une ou un ensemble de particules

Les différentes forces s’appliquant sur une particule sont la force de pesanteur F&;, la
force d’interaction électrique F}, la force magnétique F;4, la force de frottement visqueux
F r, la force de portance F p, la force de masse ajoutée F_:4 ainsi que la force de Basset
F}. Les deux dernieres forces ne sont présentes qu’en régime instationnaire. Les forces
d’interaction électrique et magnétique peuvent également étre négligées selon la nature
des particules et les champs de forces extérieurs pouvant s’appliquer sur celles-ci. Le
principe fondamental de la dynamique, transcrit par I’équation 3.5, permet de décrire le
mouvement et la trajectoire de particules soumises a ces forces.

du, -
my - 7; = ZFemt (35)

avec m, la masse d’une particule, U, son vecteur vitesse, I, les forces agissant sur cette
particule.

La force de pesanteur se décline suivant la formulation :
Fis = (my —my) - § (3.6)

ot g = 9,81 m-s~! est la constante de pesanteur et m; la masse du fluide. Les phénomeénes
de sédimentation de particules, mentionnés a la section 3.1.4, découlent directement de

I’action de cette force.

La force de frottement visqueux Fr est la force qu’exerce le fluide visqueux sur une

particule en mouvement de translation. Appelée également force de trainée, elle s’oppose
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au mouvement de la particule dans le fluide considéré. L’expression de cette force est
dépendante de la nature et de I’état de I’écoulement a proximité de la particule. Trois
régimes d’écoulement sont a distinguer, I’écoulement de Stokes, 1’écoulement potentiel et
I’écoulement turbulent, pouvant étre stationnaires ou instationnaires.

Sous le régime de Stokes, Fp s'écrit :
Fp = —=3npu;D,U (3.7)

avec piy la viscosité dynamique du fluide, et U = U_';, U, 7. Cette équation peut étre

reformulée comme suit : ~
Fr 24
O P— p— 3-8
’ 50sU%S,  Re, (38)

ou Cy est le coefficient de trainée, R., le nombre de Reynolds particulaire et S, la surface
de la particule projetée sur un plan orthogonal a la direction de 1’écoulement. Le nombre

de Reynolds est défini par I’équation 3.9.

_ prDp

R,
Y %

(3.9)
La loi de Stokes est valable pour R, < 1.

Plusieurs corrélations empiriques liant Cy4 a Re,, valables pour des plages de valeurs de
Re, données, ont été effectuées. Certaines d’entre elles, couvrant des valeurs de Re, allant

de 10* & 10° sont rappelées dans le Tableau 3.1.

’ Domaine ‘ Limites ‘ Expression de Cy
Stokes 107* <R, <1 R%'
Clift et Gauvin [4] R, < 3-10° Fop (10, 15Rep™T) 4+ 0.42(1 + . 25%) !
Schiller of Nauman [5] | 1 < R., < 10° 2110, 15RITT)
Newton 10° < Re, < 5-10° 0,44

Tableau 3.1 — Principaux coefficients de trainée C,; pour une sphere

Pour des particules micrométriques et des nombres de Reynolds légerement plus élevés
que ceux du régime de Stokes, Oseen [6] approxime le coefficient de trainée selon la relation

suivante, en prenant en compte les effets dus a l'inertie :

24 3
1 _
Rep( 16

Cq= Rep) (3.10)

Lorsque le diametre de la particule se rapproche du libre parcours moyen des molécules du

fluide [, le milieu ne peut plus étre considéré comme continu et la force de frottement est



3.1. Théorie sur les aérosols 43

inférieure a celle prévue par la loi de Stokes. On utilise alors la correction de Cunningham
[37].

Lorsque 'on étudie la dynamique de plusieurs particules évoluant dans le méme écou-
lement, des phénomenes supplémentaires peuvent étre pris en compte. Parmi eux, les plus
courants sont ’agrégation, I'agglomération, la coalescence et la floculation. L’agrégation
se produit lorsque deux ou plusieurs particules entrent en collision et restent solidaires.
L’ensemble ainsi formé est fragile et peut donc se désagréger. L’agglomération est une
agrégation associée a de la croissance cristalline, c¢’est-a-dire qu’il y a création d’un col
cristallin sur la liaison primaire entre les particules concernées. C’est un regroupement
cohésif, dont la probabilité d’occurrence augmente avec la température. Cette derniere,
en effet, va de pair avec 'agitation moléculaire et donc la probabilité de collision entre
deux particules. Bien que certaines forces régissant I'interaction entre deux ou plusieurs
molécules soient connues, telles que les forces de Van der Waals et de Pauli, la complexité
de cette interaction a mené, et ce depuis plusieurs décennies, a 1’établissement de lois em-
piriques, a l’échelle macroscopique, valables pour certaines granulométries de particules
et certaines gammes de valeur de Re,,.

Henderson [10], en 1976, a proposé 3 équations donnant la relation entre C4 et Re, en
fonction du nombre de Mach M, en incluant les transferts de masses entre des billes et le
gaz les transportant. La premiere est valable pour les écoulements en régime subsonique,
la deuxieme pour les écoulements en régime supersonique avec M > 1,75 et la troisieme
est une interpolation linéaire entre les deux premieres. Il obtient, en comparant son ap-
proche a des résultats expérimentaux et numériques, une déviation maximale de 16 % par
rapport a ceux-ci.

Igra et Takayama [38, 39] ont réalisé des expériences en tube a choc, afin de déterminer
une formulation standard de Cy; pour un écoulement instationnaire, devenue aujourd’hui
incontournable. Des études similaires ont été menées, mettant en jeu l'accélération d’une
sphére initialement au repos, par une onde de choc (créant ainsi 1’écoulement instation-
naire), ou encore la décélération d'une sphere lors de test balistiques. Ces différentes études
sont référencées dans les ouvrages [7, 40, 41, 42].

Rogue et al. [8, 43] ont réalisé des expériences en tube a choc dans lesquelles un lit, consti-
tué d’une ou de plusieurs couches de billes de verre, a été mis en mouvement par le passage
d’un choc. Leur but était d’étudier les interactions entre le choc et les particules. Pour ce
faire, ils ont utilisé des billes ayant un D,,,, compris entre 1 et 2 mm. De I'étude du laché,
depuis le haut du tube, d’une bille de verre, ils ont formulé ’équation 3.11, conduisant a

des valeurs de Cy variant de 25 % en moyenne, par rapport a la loi standard en régime
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stationnaire [10]. Pour des nombres de Reynolds élevés, cette formulation rejoint la loi

donnée par Igra et Takayama [38, 39].
Cy = 0,328R,, (3.11)

En mettant en jeu différentes épaisseurs de lit de particules, ils observent systématique-
ment un phénomene de dilution du lit, localisé sur les bords de celui-ci et di a la couche
limite de I’écoulement. La vitesse du lit de billes majore également systématiquement celui
d’une bille isolée, bien que I'ajout de couches de billes ralentisse la progression globale du
lit.

Martinez et al. [44], en 2014, ont réalisé des expériences mettant en jeu I'accélération de
particules micrométriques ( Dpm compris entre 5 et 80 um), par le passage d'une onde
de choc. Ils trouvent des valeurs de Cy plus élevées que celles données par la loi standard
issue de Clift et Gauvin [4].

La force de Basset Fy rend compte de l'inertie de la couche limite visqueuse qui ne
s’ajuste qu’avec retard a une nouvelle condition cinématique et freine la particule. Elle
apparait donc lorsque 1’écoulement est instationnaire et que la viscosité du fluide n’est
pas négligeable. Tedeschi et al. [45] ont montré que la part relative du terme de Basset
ne dépendait que du rapport Z—i. Si la valeur de ce rapport est inférieure a 1072, la force
de Basset est négligeable, selon eux. Sommerfield [46] a également montré, lors de ses
travaux, que la force de Basset était la seconde force agissant sur une particule. Toutefois,
elle agit durant un laps de temps tres court, qui ne permet pas a celle-ci d’influer sur
I’accélération de la particule, dans le cas d’une mise en mouvement d’une particule par

une onde de choc.

3.1.3 Granulométrie

La granulométrie a pour objet la mesure de taille et de répartition statistique des
particules constituant un ensemble. Plusieurs méthodes de mesures existent, selon les
caractéristiques des particules étudiées, I'environnement qui impose ses contraintes et le
but de la mesure effectuée. On distingue tout de méme trois familles de techniques :

— les méthodes optiques, tres développées dans l'industrie, qui utilisent des sources
laser. Elles permettent donc des mesures localement non intrusives, en temps réel,
couvrant une gamme importante de tailles de particules (du nm au mm) pour des

1

vitesses allant jusqu’au km-s™",

— les méthodes dynamiques, se basant sur les propriétés dynamiques des particules,
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sont tres rustiques, robustes et s’adaptent a des conditions thermohydrauliques va-
riées. Par contre, elles nécessitent souvent un prélevement, et conduisent donc un a
résultat différé dans le temps,

— les méthodes électriques consistent, elles, a fixer sur les particules des charges élec-
triques leur conférant une mobilité électrique permettant leur détection.

Seules les méthodes utilisées lors des présents travaux de these seront détaillées.

Les méthodes optiques

Ces méthodes font appel aux lois de la diffusion de la lumiere par les particules. Une
particule éclairée par un faisceau lumineux réémet de la lumiere dans toutes les directions
de ’espace. Lorsqu’une particule ou un ensemble de particules est éclairé par une onde mo-
nochromatique plane, un dispositif optique d’ouverture infiniment petit permet la mesure
de l'intensité lumineuse I diffusée en fonction de I’angle polaire 6. Les caractéristiques de
I'indicatrice de diffusion I(0)varie de maniere trés importante avec le parametre de taille
a de particule, qui dépend du rayon de la particule r et de la longueur d’onde A de 'onde

incidente selon la formulation suivante :
a=—— (3.12)

Trois domaines sont alors a distinguer en fonction du parametre de taille a.

— pour o < 1, le modele de diffusion utilisé est celui du dipole, connu également sous
le nom modele de Rayleigh. Les charges électriques composant la particule sont
vues comme un dipole unique, régi par les lois de 1’électromagnétisme. Rayleigh
a en outre démontré que l'intensité diffusée est inversement proportionnelle a la
puissance quatrieme de la longueur d’onde,

— pour a > 1, les lois de la diffraction et les lois géométriques sont utilisables,

— le cas intermédiaire est traité en considérant un ensemble de dipoles élémentaires
contribuant par sommation a la diffusion, en prenant en compte les interférences
entre chaque onde élémentaire. A cela doivent étre ajoutés les phénomenes d’absorp-
tion, traités dans la théorie de Lorenz-Mie [47].

Plusieurs méthodes optiques sont utilisées en observant les phénomeénes se déroulant dans
'axe (I'ombroscopie, I'holographie, la méthode par extinction) et hors de I'axe ( compteur
de particules par mesure de l'intensité diffusée, 'indicatrice de diffusion, la vélocimétrie et
I'anémométrie par effet Doppler et la spectroscopie par corrélation de photons). Concer-
nant les méthodes dans I'axe, nous détaillerons la granulométrie a diffraction, méthode

trés courante que nous avons utilisée lors d’expériences.
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La mesure réalisée par un granulometre a diffraction consiste a analyser la répartition de
I'intensité lumineuse diffractée a Uinfini (diffraction de Fraunhofer [48]). Les figures de
diffractions ainsi obtenues ne dépendent que de 'angle de diffusion 6 et du parametre de
taille a. Pour une population de particules de dimensions différentes, 'image de diffrac-
tion se présente sous la forme d’anneaux concentriques dont l'intensité décroit au fur et
a mesure que 'on s’éloigne du centre. Cette image est observée au foyer f d'une lentille,
comme le montre la Figure 3.1, par une matrice de détecteurs dont les parametres (surface
et position) sont déterminés pour optimiser l'intensité des anneaux ainsi que la résolution
spatiale. Des algorithmes, basés sur la théorie de Mie, sont utilisés afin de remonter a
la granulométrie des particules analysées. Cette méthode est valable pour des particules
plus grosses que la taille limite de validité de 'optique géométrique, c’est a dire proches
du micrometre. Néanmoins, la plupart des diffractometres annoncent une limite basse de

0,1 pm, en ajoutant un module complémentaire a celui présenté en Figure 3.1.

Lentilles L, additionnelle
pour la détection de
petites particules

Détecteurs
Ly
fi { "".I |";\'
B <l '*—w
| | ||
\/ ! 'l\." \/
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de Fourier

Figure 3.1 — Schématisation du fonctionnement d'un diffractometre

Les méthodes dynamiques

Les méthodes fondées sur les propriétés dynamiques des particules sont divisées en
trois catégories que sont les méthodes aérodynamiques, les méthodes thermodynamiques
et les méthodes électriques. Ces différentes méthodes peuvent étre combinées, en parallele
ou en série.

Les méthodes aérodynamiques s’appuient sur les lois de la physique, décrites a la section
3.1.2. Afin de séparer les particules du fluide, on peut accélérer ou dévier des particules en
effectuant une variation du vecteur vitesse du fluide, sur une échelle de temps inférieure

au temps de relaxation de ces particules. Cette variation peut étre réalisée en direction
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ou en amplitude. Deux exemples de dispositifs expérimentaux utilisant une variation du

vecteur vitesse en direction sont 'impacteur en cascade et le cyclone.

buse d’impaction
(ajutage
d’accélération)

. . > g .
st < Plateau d’impaction

Figure 3.2 — Schématisation du fonctionnement d'un étage d’impacteur en cascade

L’impacteur est un instrument d’analyse de la concentration et de la granulométrie
d’un aérosol. Il est constitué de plusieurs étages, composés d’ajutages dirigeant un jet d’air
a haute vitesse contre une surface solide (plateau d’impaction). Cela provoque I'impact
des particules ayant un D,,, supérieur a un certain diametre de coupure. La schémati-
sation d'un étage d’impacteur est présentée a la Figure 3.2. Sur chacun des étages, les
ajutages sont de plus en plus petits et les vitesses de plus en plus grandes, permettant
ainsi de fractionner un aérosol polydispersé en plusieurs classes de tailles de particules.
La masse recueillie sur chaque étage peut étre mesurée et permettre la détermination de
la granulométrie en masse de I’aérosol étudié. La collection des particules est étroitement

liée au nombre de Stokes, défini comme suit :

TU

avec T le temps de relaxation de la particule, U la vitesse moyenne du fluide dans I'aju-
tage et R le rayon de I'ajutage.

Ainsi, pour collecter des particules de plus en plus fines, il sera nécessaire soit d’augmen-
ter U, soit de diminuer R. La dimension des ajutages et la perte de charge admissible au
travers de I'impacteur limitent le diametre de coupure a une valeur de 0,3 pm. Marple et
al. [49, 50] ont proposé une nouvelle approche pour les petites particules, en utilisant un
impacteur constitué d’un réseau de micro-orifices ayant un diametre minimal de 50 pm.
Cela a permis d’abaisser le diametre de coupure a une valeur de 0,05 pm sans avoir a
mettre en ceuvre des jets a des vitesses excessives. Apres eux, d’autres tels que Mitchell
et al. [51, 52, 53, 54] et Diouri et al. [55], ont également étudié ces diagnostics, largement
utilisés pour le prélevement de particules inhalables, le controle personnel des poussieres

de bois, les mesures de fumées de soudure et bien d’autres applications industrielles dont
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des applications pharmaceutiques et de laboratoire.

Les cyclones sont eux utilisés pour des mesures de hautes concentrations et fonctionnent
en aspirant tangentiellement 'air dans un élément cylindrique, permettant la séparation
du fluide et des particules, par force centrifuge.

Un exemple de dispositif fonctionnant par variation d’amplitude est 1I’Aerodynamic Par-
ticle Sizer (APS) [56]. Le principe de I’APS est d’accélérer un fluide porteur des particules.
Celles-ci mettront un certain temps a atteindre la vitesse du fluide, lié a leur temps de
relaxation. Ce temps est proportionnel au diametre aérodynamique des particules concer-

nées, permettant ainsi la détermination de la granulométrie de celles-ci.

3.1.4 Collecte d’aérosols par filtration

Il existe plusieurs méthodes de collecte d’aérosols (souvent liées aux caractéristiques
de l'aérosol que I'on veut étudier), telles que la filtration, la collecte par sédimentation, la
collecte par impaction ainsi que la collecte par précipitation thermique ou électrostatique.
La filtration est une méthode largement utilisée dans le monde industriel, afin de garantir
I’épuration d’'un écoulement donné, par exemple. Son fonctionnement consiste en ’envoi de
gaz a travers un filtre, généralement a fibres, interceptant les particules. Un filtre a fibres
est constitué par un assemblage de fibres métalliques, naturelles ou synthétiques. Pour
leur conférer des propriétés intéressantes, ces médias filtrants peuvent subir un traitement
thermique ou mécanique. A Pétat neuf, un filtre & fibres est caractérisé par sa perte de
charge et par son efficacité, dite initiale. La collecte de particules sur une fibre est basée
sur l'action de la diffusion brownienne, de I'interception directe, de I'impaction inertielle
et des forces électrostatiques. Comme le montre la Figure 3.3, pour des particules ayant

un D,,,, compris entre 0,1 et 0,5 pm, l'efficacité de ce type de filtre est minimale.

Ce domaine correspond a des particules trop grosses pour que l'effet de diffusion soit

efficace et trop petites pour que les mécanismes d’interception et d’impaction jouent un
role important. Cette gamme de granulométrie de particules est la plus difficile a capturer.
L’efficacité des filtres a Tres Haute Efficacité (THE) est d’ailleurs déterminée en utilisant
cette gamme de granulométrie. De méme, il existe une vitesse du gaz pour laquelle 'effi-
cacité est minimale, de I'ordre de 20 & 40 cm-s™*.
L’envoi de ce gaz est assuré par des pompes dont le débit est généralement compris entre
1 L-mn~! et 100 m3-h~t. C’est un moyen qui, bien dimensionné, a un rendement de filtra-
tion supérieur a 90 %. La difficulté dans la collecte par filtration d’'un aérosol provient de
3 principales sources :

— DI’échantillon collecté doit étre représentatif de ’aérosol,
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— il faut éviter la création d’artefact pendant 1’échantillonnage,

— il faut connaitre a priori la taille des particules constituant 1’aérosol.
Des pertes peuvent se produire lors de la collecte en raison de charges électrostatiques
déposées sur le filtre, du colmatage de celui-ci ou d'un fractionnement de 1’échantillon.
L’efficacité globale de ’échantillonnage est donc liée a la géométrie de 'appareil utilisé,
a la nature et la charge du filtre et au débit de la pompe employée. Il existe différents
types de filtres, dont l'efficacité differe selon leur nature. Les filtres en cellulose sont prin-
cipalement utilisés pour analyser de la matiere minérale et les filtres en téflon permettent
I’analyse de matiere organique. Les filtres en fibres de verre sont eux utilisés pour tout
type de composé. Ils sont constitués de fibres de verres entrecroisées et ont une forme
rectangulaire ou circulaire.
Plusieurs études ont été menées sur la pénétration d’aérosols dans les filtres et 'influence
de différents parametres sur leurs rendements. P. Letourneau et al. [58] ont mené une
étude sur la pénétration d’un aérosol dans un filtre en fibres de verre afin de modéliser la
perte de charge durant le colmatage du filtre. Pour ce faire, ils ont utilisé une installation
permettant I’éjection de différentes tailles de particules et offrant différentes vitesses de
filtration. L’aérosol utilisé était constitué de spheres d'uranine de D,,, = 0,15 pm. En

faisant varier la vitesse de filtration de 3 & 30 cm-s™*

, ils ont pu déterminer que la perte de
charge augmentait avec la masse surfacique de I'aérosol filtré. Ils ont également démontré
qu’a faible vitesse de filtration, ce phénomene de colmatage était considérablement ralenti.
Ainsi, en passant d’une vitesse de filtration 50 cm-s~! & 3 cm-s™!, la perte de charge di-

minuait de 5 kPa a 0, 3 kPa.
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Figure 3.3 — Courbe donnant I'efficacité dun filtre Tres Haute Efficacité (THE) en fonction
de la granulométrie et de la vitesse du gaz [57]
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Ils ont également étudié, avec le méme dispositif expérimental, 'influence de la granulomé-
trie des particules sur l'efficacité du filtre et la pénétration de 'aérosol dans celui-ci [59].
Ainsi, ils ont montré, en utilisant des particules de Dpm compris entre 0,15 et 0,41 pum,
que les particules de plus petit diametre pénétraient plus profondément dans le filtre,
favorisant son colmatage et limitant son efficacité. A conditions expérimentales égales et
pour une masse surfacique de particules filtrées égale & 10 g-m=3, la perte de charge était
approximativement 10 fois plus importante pour des particules de Dpm = 0,15 um que

pour des particules de Dpm = 0,41 pm.

Deux types de systemes industriels de prélevements peuvent étre distingués :

— les échantillonneurs a grands volumes (HVS), dont le débit peut atteindre 100 m?-h~!
et qui sont utilisés pour les mesures en sites pollués ou pour effectuer des préleve-
ments courts,

— les échantillonneurs a faible volume (LVS), dont le débit est compris entre 1 et
2 L-m~! et qui sont utilisés pour les mesures a I’émission ou la collecte de particules

présentes dans ’atmosphere, dont on veut déterminer certains parametres physiques.

L’étude expérimentale de la mise en suspension de particules se fait généralement par la
mesure de la fraction massique de particules mises en suspension dans une enceinte de
volume Vg. Deux méthodes sont alors mises en ceuvre : le Prélevement Total (PT) et le
Prélevement Local (PL). La premiere méthode consiste a collecter la masse my._o¢ des
particules en suspension a l'aide de plusieurs HVS, ayant un débit total Qtot et étant
positionnés a l'intérieur d’une enceinte close. Ils permettent de filtrer I'air rapidement et
de déterminer ainsi la masse de particules mises en suspension. De plus, en rejetant de I'air
filtré, ils assurent un brassage de I’air dans I’enceinte, homogénéisant la concentration C de
I’aérosol. Néanmoins, cette méthode ne permet pas de collecter la totalité de I'aérosol. En
effet, une fraction de celui-ci se dépose sur la surface S, des différentes parois de ’enceinte,
a une vitesse Vg, durant le prélevement. Ce dépot est notamment di a la sédimentation
des particules, a I'inertie et a la diffusion turbulente ainsi qu’aux effets électrostatiques.
Cette fraction non collectée peut étre évaluée théoriquement en considérant les conditions
expérimentales et la granulométrie aérodynamique des particules en suspension [60]. La
fraction de 'aérosol déposée est alors calculée en supposant que la concentration de celui-
ci est homogene a chaque instant dans I’enceinte.

Une seconde méthode permet I’évaluation expérimentale, a I'aide de LV'S, du taux de dépot
de V'aérosol par PL. Cette méthode consiste a déterminer un champ de concentration
en effectuant des mesures locales de concentration massique de 'aérosol en temps réel.
Cette mesure peut étre effectuée par un néphélometre, appareil a faible débit, permettant

I’acquisition, au cours du temps, de la concentration de 1'aérosol ambiant. Cela permet
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de déterminer un taux global d’épuration en analysant les phases de décroissance de la
concentration. La masse en suspension est alors calculée en intégrant la concentration sur
des volumes représentatifs dans lesquels on suppose la concentration homogene [61, 62, 63,
64]. La méthode de prélevement par PL perturbe moins les écoulements dans I’enceinte
du fait des faibles débits employés. Elle peut, par contre, étre limitée par la résolution en
masse détectable.

La Figure 3.4 présente la schématisation des différents mécanismes régissant 1’évolution
de la concentration d'un aérosol dans une enceinte close, avec les méthodes PT et PL, qui
couplées, prennent en compte le dépot de I’aérosol sur les différentes surfaces de ’enceinte.
my est la masse de particules initialement dispersée, I le coefficient de correction di aux
effets de sédimentation, permettant d’obtenir mg, m,.. la masse totale collectée par la
méthode PT, Qtot le débit total mis en jeu, C(t) la concentration des particules au cours

du temps et Vg le volume de I'enceinte.

Aérosol homogeéne

mg, VE ‘\

PT |_|

PL

Sq

Figure 3.4 — Schématisation du prélevement d’aérosols, par le couplage des méthodes PT
et PL, dans une enceinte fermée

3.1.5 Deétermination de la composition chimique d’un aérosol

Les composés présents dans un aérosol étant généralement de différents types, il
n’existe pas de méthode bien adaptée pour leur analyse. Les méthodes d’analyses exis-
tantes sont systématiquement différées par rapport a la collecte et nécessitent souvent de
favoriser I'analyse de certains composés au détriment des autres. Les principales méthodes

permettent 'analyse de la matiére organique (chromatographie), I'analyse des éléments
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inorganiques et des métaux, 'analyse des ions et la mesure du carbone total.

Les méthodes d’analyse des métaux sont assez nombreuses. Bon nombre d’entre elles dé-
coulent de la fluorescence X [65]. La spectrométrie de masse a couplage inductif (ICP-MS)
[66] est un type de spectrométrie de masse capable de détecter les métaux a des concen-
trations tres faibles. Cette analyse est effectuée en ionisant 1’échantillon au moyen dune
source plasma puis en analysant le plasma résultant par spectrométrie de masse afin de
séparer et quantifier les différentes molécules. C’est une méthode destructive qui nécessite
de dissoudre le filtre contenant les particules dans un bain acide a haute température.
La solution ainsi obtenue peut néanmoins étre conservée et réutilisée pour différentes

analyses.

3.2 Interaction entre des particules et une onde de

choc ou de souflle

Plusieurs études ont été conduites sur 'interaction des particules avec une onde de
souffle, notamment avec ’émergence de compositions explosives chargées en particules
métalliques, ou en lien avec des explosions naturelles (éruptions volcaniques) ou intention-
nelles dans un environnement multiphasique contenant des particules. En effet, la présence
de particules réactives au sein d’une charge explosive peut améliorer les performances de
sa détonation [67]. La compréhension des phénomenes régissant cette interaction est essen-
tielle pour leur modélisation. Plus précisément, la compréhension de la dispersion spatiale
des particules par une onde de choc ou de souffle a fait 'objet de plusieurs études.

La plupart des études réalisées ont été menées pour des configurations tridimensionnelles,
principalement par Frost et al., en utilisant des explosifs sphériques recouverts de par-
ticules [68, 69, 70, 71, 72]. Celles-ci se dispersent sous la forme de jets de particules,
communément appelés dendrites, visibles des les premiers instants de la détonation. Ces
études ont montré I'influence du ratio de la masse d’explosif sur la masse de particules sur
la dispersion spatiale de ces dernieres. L’existence d’une vitesse minimale des particules,
en-dessous de laquelle la formation de dendrite n’est pas observée, a également été mise
en lumiere.

L’aspect tridimensionnel limitant 1’analyse et la compréhension des phénomenes observés,
Frost et al. [73] se sont ensuite intéressés a la dispersion de particules par des explosifs
cylindriques. En saturant, dans certains cas, les particules d’eau, ils ont montré que les
particules humides produisaient un plus grand nombre de dendrites que les particules
seches.

Boiko et al. [74] ont mis en mouvement un lit de particules par une onde de choc, et ont
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remarqué, pour une fraction volumique de particules élevée, que celle-ci se dispersaient
sous une forme triangulaire, en 2D. En mettant en vitesse une colonne de particules par
une onde de choc, ils ont également observé un phénomene de dilution di, entre autres,
aux différentes tailles de particules présentes dans la colonne.

Rodriguez et al. [75, 76, 77] ont dispersé des anneaux de particules de diametre allant de
40 a 90 mm a la sortie d'un tube a choc, a 'aide d’une onde de surpression maximale
allant de 0,7 a 4 bar. Ils ont montré que dans les premiers instants, seule I'interface in-
terne de 'anneau se comprimait radialement conférant, a ce moment, au lit de particules
une densité proche de celle d'un solide (cf. Fig. 3.5 2). Durant cette étape, du fait de la
différence de vitesse au sein des particules composant I’anneau, ils ont rapidement observé
I'apparition de filaments internes répartis de fagon réguliere (cf. Fig. 3.5 8). La surface
extérieure de 'anneau se déforme ensuite, avec des filaments plus petits et en plus grand
nombre que ceux visibles sur la face intérieure (cf. Fig. 3.5 4). Leur vitesse étant freinées
plus rapidement que celle des filaments intérieurs, ces derniers les dépassent et progressent
a vitesse constante, formant ainsi des dendrites (cf. Fig. 3.5 5 et 6). Rodriguez et al. ont
également démontré I'influence du profil de pression sur la formation des jets. Pour ce
faire, ils ont comparé, pour une pression de 2 bar, les dendrites formées par un profil de
pression type onde de souffle et par un créneau de pression constante de 2 bar.

Dans ce dernier cas, les particules se dispersent deux fois plus rapidement avec, pour une
expansion radiale donnée, des dendrites plus petites. En faisant varier le nombre de Mach
M, il a également été montré que le nombre de dendrites augmentait avec celui-ci. De
méme, en testant plusieurs matériaux, tels que le PMMA, le talc ou encore le polystyrene,
il a été montré que le nombre de dendrites diminuait avec 'augmentation de la masse vo-
lumique des particules. Enfin, en faisant varier les dimensions de 'anneau, il a été montré
que la variation de diametre intérieur de la surface n’avait pas d’influence significative sur
le nombre de dendrites contrairement a la variation de diametre extérieur de I'anneau. En
effet, plus celui-ci était grand, plus le nombre de dendrites augmentait.

L’importance de la répartition granulométrique des particules a également été démon-
trée [78, 79] expérimentalement. Les dendrites sont constituées a leur base des particules

les plus fines, et a leur pointe des particules les plus grosses, qui ont une vitesse plus élevée.

Plusieurs études numériques ont été menées parallélement aux études expérimentales [30),
74, 81, 82]. Xu et al. [83] ont étudié la dispersion de cylindres de particules a 1’échelle méso-
scopique. Ils ont notamment démontré I'importance de deux parametres dans la formation
des dendrites : le volume de gaz, généré par I'onde de souffle, qui est en contact avec la

couche interne du cylindre de particules et les collisions non-élastiques entre particules.
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Figure 3.5 — Schématisation et images expérimentales correspondantes des différentes
phases de la formation des dendrites a partir de la dispersion d’'un anneau de particules
par onde de choc. Rq est le rayon initial de 'anneau [77]
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3.3 Freinage et capture de particules par la mousse

Peu d’études, dans la littérature ouverte, ont traité du freinage ou de la capture de
particules par une mousse aqueuse.
Anne Le Goff [9] a effectué des travaux de these sur 'impact, la trajectoire et la décé-
lération de projectiles dans un fluide visqueux. Elle a réalisé une série d’expériences ou
elle envoyait une bille sur un échantillon cylindrique de mousse, de type 'mousse a raser
Gillette’, ouvert aux deux extrémités, avec suffisamment de vitesse pour qu’elle ressorte
de I’échantillon. Elle a ainsi mesuré la vitesse d’impact et la vitesse de sortie de la bille,
ainsi que le temps mis pour traverser le tube.
La décélération d’une bille de propylene de D,,, = 5 mm, dans la mousse, est représentée
a la Figure 3.6. A. Le Goff a identifi¢ deux régimes de décélération.
De la vitesse initiale (=~ 40 m.s™!) jusqu’a 1 m.s~! la décélération est exponentielle (Fig.
3.6). Afin de mieux étudier le second régime, des expériences avec une bille de verre ayant
une vitesse initiale de 1,7 m.s~! ont été effectuées. A. Le Goff a constaté une décélération
de la vitesse de la bille, suivie d’une oscillation amortie, et ce jusqu’a annulation définitive
de la vitesse. Elle en a déduit que la mousse a un comportement non newtonien. Selon
elle, les bulles de la mousse se comportent comme des ressorts qui, aprés avoir emmaga-
siné I'énergie, la liberent et la transmettent aux billes. Dans ses travaux, A. Le Goff a
également décrit la loi de comportement de la mousse durant les deux régimes. Une com-
paraison entre ses résultats expérimentaux et la simulation numérique a montré que le
modele reproduisait correctement la physique des expériences, malgré une sous-estimation
de 'amplitude des oscillations (Fig. 3.6, 3.7).
Dans le cas de films de grande surface par rapport au diametre de la bille qui les traverse,
un phénomene de cicatrisation des films survient, apres le passage de la bille. Anne Le
Goff a réalisé des expériences avec des billes d’aluminium de diameétre compris entre 0, 8
et 1,6 mm, qui sont lachées sur ces films. Elles sont alors piégées par le film. Avec une
vitesse plus grande, elle s’est rendu compte que les billes d’aluminium traversaient les
films sans les éclater : c’est le phénomene de cicatrisation. Il s’explique par le fait qu'un
film de savon est constitué de trois phases : une phase amphiphile encadrée de part et
d’autre d’une phase hydrophile et d'une phase hydrophobe. Il existe un rayon de trou

critique r. en-dessous duquel le trou se refermera.
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Figure 3.6 — Vitesse de la bille dans la mousse en fonction du temps. A gauche : échelle
linéaire, a droite : échelle semi-logarithmique. Modele numérique : traits pleins; expé-
riences : points [9].
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Figure 3.7 — Position de la bille dans la mousse en fonction du temps [9]. Modele numé-
rique : traits pleins et expériences : points

Ce rayon peut étre déterminé par deux méthodes :

— un bilan d’énergie de surface donnant

K

Te = —
4rve

— un calcul de I'énergie de courbure générée par le trou qui conduit a :

e
Te= —

2

avec e I'épaisseur du film, K étant une constante ayant la dimension d’une énergie
et v la tension de surface.
Deux mécanismes de cicatrisation sont alors possibles. Dans le mécanisme de type en-
docytose, une vésicule de transport se forme a la surface du film, lors du passage de la
bille, et entoure celle-ci. Avec le déplacement de la bille, la vésicule se détache du film,
refermant ainsi le film et créant une bulle autour de la bille. Dans le mécanisme de la

ligne triple, la bille est directement en contact avec le liquide sans étre entourée d’une
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bulle. Des ménisques se forment de part et d’autre de la bille et finissent par se rejoindre
avec la descente de la bille, ce qui referme le film de savon. Les deux mécanismes sont

schématisés sur la Figure 3.8.
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Figure 3.8 — Schéma des mécanismes de cicatrisation d’un film de savon : a. mécanisme
de type endocytose, b. mécanisme de la ligne triple [9]

Afin de savoir lequel de ces deux cas se produit dans des conditions réelles, un lacher
de bille a été enregistré avec une caméra ultra-rapide. A. Le Goff a remarqué le pincement
du canal vésiculaire, décrit dans le modele endocytose, mais contrairement au modele,
seule une petite calotte d’air au sommet de la bille, est visible apres la traversée du
film. Le mécanisme réel est donc un régime intermédiaire entre les deux mécanismes de

cicatrisation (cf. Fig. 3.9).
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Figure 3.9 — Photographie de la traversée d’une bille de plastique de diametre égal a
1,2 mm au travers un film de savon [9]

Une mousse bambou est une mousse formée de films paralléles, comme le montre la
Figure 3.10 (a). Elle est générée dans un tube circulaire vertical et permet ’étude de la
décélération de particules dans la mousse, dans le cas ou le diametre de la bille est tres
petit devant la surface des films. A. Le Goff a effectué un laché de billes millimétriques
a une hauteur h du premier film d’une mousse bambou [9]. En fonction de la nature des
billes et de la mousse, elle a examiné dans quelles conditions la mousse piégeait la bille

lachée.
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(b) Superposition d’images issues de la vi-
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Figure 3.10 — Photographies des expériences de A. Le Goff dans des mousses monodis-
perses [9]

Elle s’est rendu compte que plus la vitesse initiale des billes est grande, plus le nombre
de films traversés est important, mais que ce dernier est indépendant de la viscosité du
liquide utilisé.

Pour finir, une étude sur une mousse a structure cristalline a été menée afin d’étudier
effet de la courbure des films sur le comportement des billes (Fig. 3.10 (b)). Deux com-
portements distincts ont été observés : a de fortes vitesses initiales, les billes traversent le
sommet des bulles. Par contre, a de faibles vitesses, les billes glissent le long des bulles.
Plus la bulle est courbée, plus il est difficile pour la bille de la traverser. Elle a également

remarqué qu’a chaque traversée, la bille est déviée, en plus d’étre freinée.

E. Del Prete [2] s’est intéressée a la dispersion de particules micrométriques dans la
mousse aqueuse. Dans un récipient parallélépipédique rempli de mousse, des particules
ferriques de diametre compris entre 1 et 6 pym ont été propulsées par une onde de choc
générée par une faible charge explosive. Des aimants, collés sous le bac, permettaient de
plaquer au fond du bac les particules freinées (Fig.3.11). Les résultats ont été observés
apres décantation de la mousse. Ils ont permis de conclure qu'une mousse de foisonnement
faible (30) confinait mieux les particules quune mousse de foisonnement élevé (120). E. Del
Prete a expliqué cette observation par la présence d’'une quantité d’eau plus importante

lorsque F' = 30.
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Figure 3.11 — Schéma de principe de I'expérience de projection de particules dans une
mousse integre [2]

Au cours de sa these, F. Ballanger [3] a réalisé au CEA Gramat une campagne expé-
rimentale ot une masse de 200 g de particules de tungstene a été dispersée, dans l'air,
par une charge cylindrique de 44 g de V401 (cf. Fig. 3.12). Apres détonation de la charge
explosive, les particules dispersées ont été prélevées par six HVS, afin d’analyser, par la
suite, la quantité de masse collectée et de déterminer 'efficacité de la mousse . Différentes
tailles de confinements et deux foisonnements ont été testés afin de connaitre I'influence
de ces parametres sur le taux de capture de particules par le confinement.

L’analyse des résultats issus de cette campagne a montré qu’avec un confinement aqueux,
la masse de particules collectée sur les filtres était nettement plus faible. Selon la taille
du confinement aqueux utilisé, le pourcentage de particules récoltées lors de 1’essai par
rapport a celles collectées lors d’un essai sans confinement, était compris entre 70 et 92 %.
Néanmoins, la précision des résultats obtenus n’a pas permis de conclure quant a l'effet
du foisonnement sur la capture de particules. De plus, le tungstene utilisé lors de cette
campagne a été oxydé par combustion, biaisant la quantification des particules qui ont été
récupérées sur les filtres et donc I'appréciation du taux de collecte qui en découle. En effet,
la granulométrie, la géométrie et la masse volumique des particules ayant évolué apres
la détonation, la détermination, par la méthode PL de la fraction massique initialement
dispersée n’a pas pu étre effectuée. Enfin, les HV'S utilisés ont rapidement été colmatés et,

de ce fait, n’ont prélevé des particules que durant les premieres minutes de I’essai. N’ayant
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pas de suivi temporel de leurs débits, il a été impossible d’appliquer une correction vis-
a-vis de la masse de particules qui aurait di étre prélevée afin d’obtenir la concentration

initiale des particules dispersées lors de la détonation.

Figure 3.12 — Configuration de la campagne expérimentale de dispersion de particules
menée par F. Ballanger [3]
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Le code lagrangien monodimensionnel diphasique de ralentissement de particules mi-
crométriques dans les deux milieux que sont 'air et la mousse, aussi désigné par LagFoam,
a été développé dans le but de décrire le comportement dynamique de ces particules dans
les milieux considérés et d’en déduire des lois décrivant les transferts de quantité de mou-
vement entre les différentes phases en présence. Le modele s’appuie sur le schéma de
GLACE (Godunov method, Lagrangian and Conservative for the total Energy variable)
développé par Maire et al. [84] et réadapté par Del Pino et al. [85] pour des problémes
hydrodynamiques et monophasiques. LagFoam permet de simuler le ralentissement d’une
phase solide rigide dans un milieu considéré comme continu et homogene.

Dans ce chapitre, le modele et les méthodes d’intégration du code LagFoam seront pré-
sentés dans un premier temps. Dans un second temps, la capacité de ce code a restituer le
ralentissement de particules dans un cas classique sera démontrée, par le biais de I'analyse
de résultats issus d'une campagne expérimentale. Pour terminer, 1’évolution de la modé-
lisation des interactions fluide-particules sera présentée et les résultats numériques ainsi

obtenus seront comparés aux résultats d’'une campagne expérimentale.

4.1 Modélisation numérique du code LagFoam

Les développements numériques effectués pour le code lagrangien LagFoam sont ici

présentés.

4.1.1 Principe et structure du code

Le modele numérique de LagFoam est basé sur le schéma de GLACE (Godunov me-
thod, LAgrangian and Conservative for the total Energy variable). Ce schéma a été étudié,
dans un premier temps, par B. Despres (solveur de Godunov acoustique en lagrangien)
[86], étendu en 2D par C. Mazeran. Maire et al. [84] et G. Carré et al. [85] 'ont ensuite
modifié et adapté au 3D. Sa construction s’appuie sur la discrétisation de l'opérateur
gradient compatible avec la discrétisation de l'opérateur divergence, et sur une généra-
lisation nodale des formules qui caractérisent un solveur de Riemann approché (Solveur
de Godunov en 1D). Le systeme d’équations a résoudre n’est autre que la formulation

lagrangienne des équations d’Euler. La formulation de ce modele est fournie en Annexe

A.
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Nous avons modifié ce schéma afin de prendre en compte une seconde phase, solide, et la
formulation de son interaction avec la phase fluide. Cette prise en compte a été réalisée en
insérant un couplage fluide-solide par le biais d'un terme de frottement v > 0. Le milieu a
été considéré comme étant continu et homogene. Pour tout temps ¢t > 0, le fluide occupe
le domaine ;(t) C R%.

4.1.2 Modele numérique

Le fluide satisfait aux équations d’Euler compressibles suivantes :

prtTf = V . Uf,
prDyay = —Vps + 1g, prr(us — uy), (4.1)
psDiEf = =V - (prug) + 1o, ppruf(us — uy),

et la dynamique du solide rigide s’écrit :

Ml = viur —uy),
Ja, prv(uy —uy) (42)

M€, = [o, prvlluy — ug|.

avec u, = %‘;, pr la densité de masse du fluide et 7 = p}l son volume spécifique. uy et
Ej sont respectivement sa vitesse et sa densité d’énergie totale. On note ¢ = Ey— 5| luy||?
la densité d’énergie interne du fluide, de sorte que sa pression p; est donnée par la loi
d’état py = ps(py, €7). De méme, €, = E; — §||u,||?
est définie par D, = 0, + uy - V.

. Par ailleurs, la dérivée lagrangienne

La masse du solide My > 0 est constante et I’hypotheése d’incompressibilité du solide

impose également que le volume occupé par le solide V; = |€)| soit constant. On peut
alors définir la densité du solide par p, = A‘f La vitesse du solide est notée u,.

On utilise la fonction caractéristique du domaine solide 1q, qui est définie par :

1g.(x) =
0 (%) 0 sinon.

{1SiX€Qs,

Notre modélisation étant unidimensionnelle, le mouvement de corps rigide se résume a
une vitesse de translation. La vitesse du solide u, est donc uniforme dans le solide et on
prendra V¢t > 0,Vx € (), us(x,t) = us(t) dans ce modele.

Il est important et nécessaire d’assurer et de vérifier certaines propriétés d’un modele
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numérique. Ce modele est conservatif en masse et invariant par changement de repére

Galiléen. La démonstration de ces assertions est présentée en annexe D.

4.1.3 Schéma numérique

La discrétisation du modele est décrite par les équations (4.3)—(4.4). En faisant 'hypo-
these qu’en début de pas de temps, chaque maille du maillage fluide M est soit contenue
dans Q, C Qy, soit contenue dans 2y \ €2 (une maille ne chevauche pas l'interface du

solide), le schéma numérique choisi s’écrit dans toute maille j :

n+1 M
pi Ty
J
n+1 n At
T; =T+ =3 C‘T'ur
! 7wy S I (4.3)
n+1 ) At . . [N n+l _ . n+l
uj =uj 4 o= (— Yo F; +1c0.v ‘ uy — uj H (u? uj )) ,
ntl At T +1 n+1
E; =E7 + Ty (— Y Fjr o, + 1jcq, X, prv up By (U™ — uj )) ,
et la dynamique du solide est discrétisée par :
n+l _ .n At n+1 n+1
U, = U, + 31 ZjeMsz > PTVBjr(uj —uyt, (4.4)
T .
ntl  _ .n | At ul n+1 n+1
€s = €5 T+ Mg ZJ'EMQQS ZT prv (ur - 2 BjT<uj — U )

les flux F;, et u, étant tirés de I’équation de 'invariant acoustique de Godunov et définis

par

F;, = Cj,pj + Ajr (0} —u,) + Ljcq,prv By (uf —u,), (45)
et Z] F_]’l‘ — O,
c’est-a-dire pour u,
u _ Zj(erpj+Aj7>u?+1jCSZSPTVBjru§L) (4 6)

Zj (Aj'r+1jCQSPTVBjr)

ou on a noté 1o, la fonction qui vaut 1 si j C €5 et 0 sinon. m; est la masse
de la maille j. Les matrices Aj, sont symétriques positives de rang plus grand que 1 et
proportionnelles a pj;c;, ¢; désignant la vitesse du son. Les matrices B;, sont symétriques

définies positives et vérifient Y-, Bj, = V;lI;. Ici, cela revient a Bj, = %V] Enfin, les
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sommets du maillage sont déplacés aux nouvelles coordonnées :
X' =x" + At u, (4.7)

Comme pour le modele, le schéma numérique défini par (4.3)—(4.6) est conservatif en
masse et en volume pour le fluide et le solide, mais aussi pour la somme de leurs impulsions
et pour la somme de leurs énergies totales. Il est invariant par changement de repere
Galiléen. Ces assertions sont également démontrées en annexe D.

Afin de s’assurer de la stabilité du modele, la condition C.F.L suivante a été imposée :
cj% < 1.

La loi utilisée ici pour définir la pression du fluide est la loi du gaz parfait. On a donc

pr=(v—1Dpses (4.8)
e = | XL (4.9)
Py

avec 7y le coefficient polytropique du fluide et ¢y la célérité du son dans le fluide.

4.1.4 Conditions aux limites

Des conditions doivent étre imposées aux premiere et derniere mailles du domaine
considéré. Ces conditions peuvent étre de deux sortes : soit on impose le déplacement,
soit on impose une force. Ceci revient, dans notre cas, a imposer une vitesse, qui dépend
ou non d’une pression donnée, aux sommets extérieurs de ces deux mailles .

Dans le cas ou on impose le déplacement, il suffit de définir la vitesse u,.(j = 1) = u; et
u,.(j =n) = uy ou u; et uy sont données.
Supposons maintenant qu’'une pression extérieure P,,; est imposée au noeud r. La somme

des forces est nulle autour de ce noeud et on a :
Z erpjr + <_ Z er)Pezt =0 (410)
J J

(=2, Cjr) représente la surface au nceud r ot s’exerce cette pression. On a donc 3 ; Cj,. # 0
pour ce noeud. De ce fait, dans la résolution de u,, on change le second membre pour les

conditions aux limites :

6;“ =0b, — Z erpext (411>

J
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4.1.5 Résolution du schéma lagrangien

La résolution de ce schéma numérique se décline dans cet ordre :

détermination de u™ et pi*!' en utilisant (4.5)-(4.6),

e mise a jour des vitesses et énergies totales,

déplacement des noeuds x"! = x" + At u,,

e mise a jour de la nouvelle densité a partir du nouveau volume ijH = f(akt1) et

k+1 _ M;
Pj = yE¥T-
J

4.1.6 Remaillage A.L.E.

Notre modele numérique suppose qu’un solide est completement délimité par une
extrémité de maille. La méthode Arbitrairement Lagrangienne Eulérienne (A.L.E.) nous
permet de respecter cette condition. Elle permet de résoudre des équations en prenant en
compte la déformation que subit le domaine au cours du temps afin de recréer, a chaque
pas de temps, un maillage qui minimise les distorsions ou discontinuités de maille [37].
Dans notre cas, un remaillage A.L.E. est nécessaire du fait que ug # uy. On veut donc qu’a
chaque pas de temps, les extrémités du solide coincident avec des extrémités de mailles.

La résolution se fait donc en trois étapes :

e une étape lagrangienne : schéma numérique,
e une actualisation de maillage,
e la projection des variables inhérentes au fluide sur le nouveau maillage, de maniere

conservative.

L’étape lagrangienne est détaillée en partie 4.1.4. L’actualisation du maillage A.L.E M 4.5
se fait par le calcul direct des positions des nceuds du maillage A.L.E par une approche géo-
métrique. Elle est réalisée en deux temps : premierement, on détecte le point du maillage
lagrangien My ¢ le plus proche de I'extrémité du solide et on le ramene sur cette extré-
mité. Cela est a faire pour les deux extrémités du solide. Deuxiemement, on effectue un
lissage uniforme du maillage en trois zones différentes : avant le solide, a l'intérieur du
solide et apres le solide.

On aura donc trois longueurs différentes de mailles, selon la zone ou 'on se trouve (Fig.

4.1).
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Figure 4.1 — Schéma des différentes étapes du remaillage A.L.E

Le transport des variables d’état du fluide sur le nouveau maillage dans la direction n

est réalisé en résolvant I’équation suivante :

P

d

dt /j¢ = i/a Pun,, 0 avec ¢ = pu (4.12)
pE

Le calcul se déroule en deux temps. On a tout d’abord le calcul des flux de masse, de
quantité de mouvement et d’énergie advectés, puis le calcul des différentes variables ad-
vectées. On s’assure d’avoir des flux nuls a I'entrée de la premiere maille et a la sortie de

la derniere afin de garantir la conservation des variables advectées.
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4.2 Etude de la capacité de LagFoam a restituer le

ralentissement de particules dans un cas classique

La littérature ouverte regorge d’études du ralentissement, dans l'air, de billes ou de
lits de billes de verre millimétriques. Plusieurs lois, dont certaines sont empiriques, ont
d’ailleurs déja été formulées et certaines d’entre elles sont relatées dans la section 3.2.
Dans le but de vérifier la capacité de LagFoam a restituer le ralentissement de parti-
cules dans un cas classique, une campagne expérimentale mettant en jeu l’envol et le
ralentissement de billes de verre millimétriques dans 'air et dans la mousse, a la sortie
d’un tube a choc, a été effectuée. Les résultats de cette campagne seront présentés, avant

d’étre comparés avec ceux issus de la simulation numérique réalisée avec le code LagFoam.

4.2.1 Description du montage

Le tube a choc utilisé ici est en acier inoxydable et présente une section circulaire de
50 mm de diametre. Il est long de 590 mm, avec un compartiment HP mesurant 390 mm
et un compartiment BP de 200 mm (c¢f. Fig. 4.2). Les deux compartiments HP et BP
sont séparés par une membrane en mylar de 50 pum d’épaisseur. L’air comprimé arrive
d’un réservoir (10 bar) dans I'enceinte HP, jusqu’a la rupture de la membrane. Cela crée,
en aval, une onde de choc, et un flux d’air en sortie du tube a choc. La membrane se
rompt a une pression de 3,8 bar, ce qui garantit des conditions initiales identiques quel
que soit 'essai effectué, et notamment une onde de choc progressant a un nombre de
Mach de M = 1,4 en sortie du tube. Quatre capteurs de pression, dont le premier sert
au déclenchement de la caméra, sont disposés avec un espacement de 40 mm dans le
compartiment BP. Les signaux de pression sont enregistrés sur un oscilloscope.

2 ’
, est placée en

Une chambre d’essai rectangulaire, de base carrée mesurant 25 x 25 cm
sortie de tube afin de protéger le matériel de mesure. Elle sert également, si besoin, de
réservoir pour les essais faisant intervenir la mousse.

Un sabot cylindrique, de 32 mm de hauteur et de 49,8 mm de diametre, est positionné
sur la membrane, en partie BP. Un épaulement de 2 mm de profondeur est laissé sur sa
partie supérieure afin d’y déposer la couche de billes, ainsi qu'un évidement conique sur
sa face arriere afin de minimiser son poids et augmenter sa vitesse (cf. Fig. 4.3). 1l est

confectionné en plastique par fabrication additive. Lors de la rupture de la membrane, le

flux d’air mis en place derriere 'onde de choc propulse le sabot.
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Figure 4.2 — Schéma et photographies du tube a choc utilisé

Une bague métallique fixée en sortie de tube fait office d’arrétoir. Les billes continuent
leur progression dans la chambre d’expérience. La bague est découplée mécaniquement
du tube a choc par 3 couches de lamelles de caoutchouc afin d’amortir le choc que subit
le sabot (cf. Fig. 4.4). Avec ce dispositif, un sabot permet de réaliser 2 a 3 essais avant
de se rompre, suite aux allers-retours d’ondes dégradant ses caractéristiques mécaniques.
Afin de permettre au flux d’air situé derriere le sabot de s’échapper, le dernier capteur de
pression placé dans la partie BP a été enlevé afin de former un évent. Un calcul analytique
de la vitesse théorique atteinte par le sabot a été effectué afin de déterminer la masse de

celui-ci. Différents essais ont ensuite été réalisés pour figer son design.

(a) Vues face arriere (b) Vue face avant

Figure 4.3 — Photographies des sabots utilisés
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Figure 4.4 — Schéma de la configuration expérimentale et photographie de la bague d’arrét

(a) Superposition des cylindres (b) Cylindre rempli de mousse

Figure 4.5 — Photographies de la configuration pour les essais effectués dans la mousse

Des cylindres en plastique de différentes hauteurs sont positionnés en sortie du tube,
afin de contenir la mousse (cf. Fig. 4.5). Chaque cylindre a un diameétre intérieur de 100
mm. Des rainures usinées sur chacun d’eux permettent de les emboiter deux a deux. Des
pinces bloquent leur translation verticale. Le premier cylindre que I'on positionne en sortie
de tube a une hauteur de 25 mm. Au débouché de ce cylindre rempli d’air, les billes ont
atteint une vitesse moyenne de 45 m-s~—!. Pour des essais avec de la mousse, des cylindres

de 50 et 100 mm de hauteur peuvent étre empilés sur le précédent. Ce dispositif permet
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d’expérimenter des hauteurs de mousse h,, variant de 50 a 600 mm. Entre le premier et
le deuxieme cylindre, un film plastique est apposé afin de contenir la mousse dans les
cylindres supérieurs. Dans la suite de 'étude, pour des raisons pratiques, on parlera de
hauteur de mousse h,, plutot que de volume de mousse. Les volumes correspondant aux

différentes hauteurs sont référencés en annexe C.

Le générateur de mousse utilisé ici est le générateur CEA/Marcoule (cf. § 2.2.4). Ce
générateur produit, en quelques minutes, plusieurs litres de mousse d'un foisonnement
pouvant varier de 30 a 80 de maniere répétitive. La pompe péristaltique utilisée ici pour
injecter le liquide dans le mélangeur est une Verder Vantage 3000. Elle donne acces a
une gamme élargie de débit (entre 0,1 et 50 L-h™!) et conduit & une injection du fluide
trés peu saccadée. Le principe de la pompe péristaltique réside dans ’écrasement d’un
tuyau par des galets tournants. Le débit obtenu est déterminé par la vitesse de rotation
des galets et par le diametre du tuyau utilisé. Lors de cette campagne, une mousse de
foisonnement 60 a été générée. Elle est déposée dans les cylindres une fois les particules
positionnées en partie BP du tube, sur le canon. Un bac de rétention est placé sous le
tube a choc afin de contenir la mousse lors du nettoyage de l'installation.

Les particules utilisées sont des billes de verre de D, = 1,5 mm. La mesure de vitesse de
ces billes, aussi bien dans I'air qu’en sortie de la mousse (Fig. 4.6), a été réalisée grace a
une caméra ultra-rapide PHOTRON, ayant une fréquence moyenne de 15000 ips, couplée
a une mire (cf. Fig. 5.9) et a un projecteur éclairant la zone de visualisation. Une série

de 25 essais a été réalisée.

4.2.2 Analyse des résultats obtenus dans I’air et dans la mousse

La Figure 4.6 montre la progression des billes de verre, apres la rupture du film plas-
tique, dans l'air et a la sortie d’un cylindre de mousse. Comme lillustrent les quatre
images successives ( cf. Fig. 4.6 (a)), le film plastique, situé a l'extrémité du premier
cylindre s’étire avant de se rompre, sous la pression de I’air contenu dans la partie BP et
comprimé par l'arrivée du sabot. Les billes sont mises en mouvement plus lentement, ce
qui permet de s’assurer de la rupture du film avant leur passage. Elles se dispersent sous
la forme d’un nuage dilué de billes. La forme de ce nuage, différant spatialement de celui
décrit par Rogue dans ses travaux [8], est directement lié au dispositif de propulsion des
billes. Lors de I'impact du sabot sur la bague d’arrét, les billes ne sont pas toutes mises
en mouvement en méme temps, donnant une propagation sous la forme d’un nuage plutot

que d'une couche homogene de billes.
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(a) Photographie de la rupture du film plas- (b) Photographie de la sortie des billes de la
tique avant l'arrivée des billes mousse

Figure 4.6 — Photographies de ’envol de billes dans 'air et dans la mousse

Figure 4.7 — Photographie de la sortie de billes de verre de la surface libre de la mousse
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Dans la mousse, cette répartition spatiale ne semble pas étre fortement modifiée.
Quelques billes sortent plus rapidement de la surface libre de la mousse. Cette derniere
a également une vitesse non-nulle, de I'ordre de 2 & 3 m-s~!, du fait de la déformation
du film plastique. Il est a noter que l'erreur expérimentale sur la vitesse du nuage de
billes, induite par le protocole de mise en vitesse et le moyen de mesure, est de 1'ordre de
15 m-s—h
Les cellules de mousse ayant un diametre moyen de l'ordre de 0,1 a 1 mm, la surface
de contact entre elles et les billes est plus importante que la surface d'un film d’une cel-
lule. Les billes seront donc en contact, lors de leur traversée de la mousse, avec le liquide
contenu dans la mousse, essentiellement dans ses nceuds. Cela permettra leur ralentisse-
ment. On remarque d’ailleurs, sur la Figure 4.7 que les billes sortent de la mousse en
emportant des cellules.

La Figure 4.8 montre la comparaison entre la vitesse des billes dans l'air et a la sortie
de la mousse pour h,, compris entre 150 et 600 mm. Les vitesses mesurées a la sortie
de la mousse et dans l'air ont été comparées, pour un champ d’observation de la caméra
donné, c’est-a dire pour une distance parcourue par les billes identique. Notons toutefois
que ces vitesses ont été mesurées a des instants différents selon le milieu considéré. En
effet, les billes ayant une vitesse plus élevée dans I'air, elles arrivent plus rapidement dans
le champ de visualisation que les billes qui traversent la mousse. A titre d’exemple, la
premiere mesure de vitesse, présentée en Figure 4.8, a été enregistrée a 12,5 ms dans I'air
contre 19,6 ms dans la mousse. Par contre, ces deux mesures ont été réalisées pour une
distance parcourue de 474 mm. L’origine des temps est pris égal au débouché des billes
du tube a choc. Dans l'air, la vitesse initiale du nuage de billes est compris entre 70 et
43 m-s~!, en fonction du sabot utilisé et de son état de surface. Du fait de l'inertie de ce
nuage et de la faible durée d’enregistrement, sa décélération dans I’air n’est pas toujours
visible (¢f. Fig. 4.8 (a)). Quelle que soit la hauteur de mousse h,, considérée, la vitesse
des billes apres la traversée de la mousse est notablement plus faible que celle mesurée
dans l'air. La différence de vitesse des billes, a un point donné, dans 'air et a la sortie
de la mousse augmente avec h,,, non linéairement. Ainsi, pour h,, = 150 mm, la vitesse
du nuage de billes est réduite de 20 % tandis que pour h,, = 600 mm, elle est réduite
de 76 %, soit en ajoutant 3,5 dm?® de mousse. La mousse influence donc notablement la

dynamique de particules millimétriques, méme avec de faibles quantités mises en jeu.
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Figure 4.8 — Comparaison entre la vitesse des billes dans 'air et celle a la sortie de la
mousse, pour différentes hauteurs de mousse

4.2.3 Calibration, dans P’air et dans la mousse, du parametre
pilotant le transfert de quantité de mouvement entre les

billes et le milieu de propagation

Afin de permettre une restitution du ralentissement, dans ’air et dans la mousse, de la
vitesse de billes millimétriques par le code LagFoam, la calibration du parametre v (terme
de frottement) a été effectuée, en prenant en considération les différents essais réalisés lors
de la campagne en tube a choc. Cette calibration a permis de déterminer deux valeurs de
v, selon le milieu dans lequel les billes sont dispersées. Plus précisément, sans confinement
aqueux, v est pris égal a 0,045 et, avec un confinement aqueux, il vaut 0, 67.

La Figure 4.9 présente la vitesse mesurée du nuage de billes et celle obtenue avec le code
LagFoam, pour deux essais réalisés avec le méme sabot. LagFoam restitue correctement

la vitesse et la chronométrie liées a la progression des billes dans 'air.
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Figure 4.9 — Comparaison entre les résultats expérimentaux (étoiles) et la simulation
numérique (traits pleins) pour deux essais réalisés dans l'air avec le méme sabot (v =
0,045)

En effet on obtient un écart-type moyen de 'ordre de 2, 2, acceptable au vu de I'erreur
de mesure expérimentale.
La calibration de v dans la mousse a été effectuée par dichotomie. Pour v = 0,67, une
bonne corrélation a été déterminée entre résultats expérimentaux et résultats numériques.
Premierement, les temps de sortie des billes hors de la mousse, obtenus avec le code
LagFoam, sont relativement similaires a ceux obtenus durant la campagne expérimentale

(cf. Tableau 4.1). On observe un écart-type inférieur a 1 ms.

| Distance parcourue (mm) [| Simulation (ms) | Expérience (ms) |

150 2,5 2,9
300 6,1 7,4
450 14,9 15,3
600 19 19,6

Tableau 4.1 — Tableau de la chronométrie de la sortie des billes de différents volumes de
mousse, dans le cas du code numérique et de la campagne expérimentale

Deuxiemement, les vitesses de billes en sortie de la mousse, mesurées et calculées, sont
également cohérentes ( cf. Fig. /.10). A partir de la vitesse des billes mesurée a entrée
de la mousse, le code LagFoam restitue correctement la vitesse de sortie des billes quels

que soient le volume de mousse et la vitesse initiale (a 'entrée de la mousse) des billes
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considérés, avec un écart maximal de 10 m.s™! (i.e 20 %) pour h,, = 300 mm. Cet écart
peut s’expliquer par le fait que lors de cet essai, le champ de visualisation a été mal
paramétré. De ce fait, une incertitude plus importante entache les mesures prises dans
I’air et dans la mousse. De plus, les erreurs de mesure et de répétabilité de ce protocole
ne sont que partiellement maitrisées. Notamment, du fait de leur usure, plusieurs sabots
ont été utilisés lors de cette campagne. La répétabilité de la mise en vitesse des billes
n’a été validée que pour des essais réalisés avec le méme sabot, les vitesses obtenues avec

différents sabots pouvant varier de facon tres significative [88].
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Figure 4.10 — Vitesses d’entrée et de sortie de la mousse expérimentales et numériques,
en fonction de la distance parcourue dans la mousse

Les comparaisons effectuées ainsi que la détermination d’une valeur de v indépendante
de h,, permettent d’affirmer que les billes utilisées voient la mousse comme un milieu
homogene. Cela est probablement dii au fait que le diameétre des billes (1,5 mm) est
supérieur & celui des cellules de mousse (de 0,1 a 1 mm). Il est important de souligner
également que 'on a un facteur 10 entre la valeur de v dans l'air et celle obtenue dans la
mousse, ce qui nous donne une premiere estimation du caractere atténuateur de la mousse

sur la vitesse de particules millimétriques.
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4.3 Vers une modélisation plus physique

Il est important, plus particulierement pour la mousse, de rattacher la modélisation
numérique a des caractéristiques et parametres physiques, afin de mettre en évidence leur
influence sur 'interaction entre les particules et le milieu considéré. En effet, I’étape sui-
vante étant de modéliser numériquement l'interaction particules/air et particules/mousse
pour des granulométries bien plus fines (micrométriques), 'utilisation d’un coefficient
global de frottement, indépendant des différents parametres physiques utilisés expérimen-
talement, ne suffira pas a la restitution de ces interactions. Le passage de v a une force de
trainée dépendant du C, fera donc l'objet de cette section, suivi d’'une comparaison entre
les résultats expérimentaux présentés précédemment et les nouveaux résultats numériques,

dans l'air.

4.3.1 Evolution du modéle numérique

En introduisant la force de trainée F,, le fluide satisfait aux équations d’Euler com-

pressibles suivantes :

prtTf =V- Uy,
prtllf = —fo — 195 Fp, (413)

psDEy = =V - (ppuy) — 1o, Fpuf,

et la dynamique du solide rigide s’écrit alors

]\4511{9 = st Fp + Msg, (4 14)
Mie, = fQS Fpluy — u.

avec Fp, = %Cdpf lu; — u,|]” et Sp l'aire des particules.
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4.3.2 Evolution du schéma numérique

L’évolution de la discrétisation du modele est décrite par (4.15)—(4.16) et le schéma

numérique choisi s’écrit dans toute maille j :

n+1 M

p] - VTil
J
n+1 n At
j =T; + o 2 C jr * Upy
Tj Tt 2 G (4.15)
u;b—‘—l — un + g (_ Zr Fj'r + IJCQQ P - unH un+l - U?_‘—l)) s
Efft =By 4+ AL (=%, Fju+ 1JCQS =, o ul By 8, ur —uy | (uz ! — )

et la dynamique du solide est alors discrétisée sous la forme

1 At
ngH_ - un + ZJGMQQS Z Pngr 2 S ‘

1 _
et =l B Y ennn, e o

n+1 n+1
—u; H — Uy )7

i T (4.16)
_u;zH (Ur ++u) B, (ut! — urth)

J

ou les flux Fj, et u,, tirés de I’équation de I'invariant acoustique de Godunov, deviennent

F;, = Cjop; + A (0 — ;) + Ljcq,p, Bjp G5, |ull — U?H (uf —u,), (4.17)
et Z] F]T’ — 0,
c’est-a-dire pour u,
ur _ Zj(erpj“l’Ajru;L“F]-jCQSp’I‘B]'rTS ) (418)

n
s_“jH

Cy
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4.3.3 Etude de la capacité de LagFoam a restituer dans lair,
avec une force de trainée dépendant du nombre de Rey-
nolds particulaire, le ralentissement de particules millimé-

triques

Les études visant a déterminer la formulation du C4 en fonction de R, dans lair,
ont jusqu’a présent principalement été effectuées pour une bille unique (cf. § 3.1.2). En
mettant en jeu une couche de billes, un facteur de forme sera a ajouter aux lois unitaires.
Ce facteur devra également prendre en compte les interactions inter-particulaires que le

code LagFoam ne restitue pas. Les billes de verre utilisées lors de la campagne en tube
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a choc étant sphériques et calibrées, la formulation d’Oseen [6] sera utilisée pour R, <
0,5. Les résultats numériques obtenus seront comparés avec ceux issus des formulations
d’Henderson [10] et de Rogue [89].

La Figure 4.11 présente I’évolution temporelle de la vitesse d'une couche de billes de verre
dans I'air, pour deux vitesses initiales données. Les relevés expérimentaux sont symbolisés
par des astérisques, la formulation choisie dans LagFoam par un trait continu rouge, la
formulation d’Henderson par un trait pointillé noir et la formulation de Rogue par un
trait pointillé bleu. Le facteur de forme lié aux hypotheses formulées a été pris, dans le
code LagFoam, égal a 5.

La formulation d’Oseen restitue fidelement les résultats expérimentaux. Les autres formu-
lations sous-estiment le ralentissement des billes de verre. Le ralentissement expérimental
des billes ayant été mesuré sur une courte période, ces conclusions ne sont donc vérifiées

que sur la dite période de mesure.
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Figure 4.11 — Evolution temporelle de la vitesse d'une couche de billes de verre dans I'air :
comparaison entre les relevés expérimentaux et les résultats numériques issus de trois lois
de trainée implémentées dans LagFoam

4.4 Conclusions partielles

Le développement du code LagFoam ainsi que la réalisation d’une campagne en tube
a choc avec des bille de verre millimétriques et une mousse de taille de cellules comprises

entre 0,1 et 1 mm nous a permis d’appréhender le ralentissement dans I'air et dans la
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mousse de ces particules, d’acquérir une base de données expérimentales sur cette théma-
tique et de valider un outil numérique restituant leur dynamique dans les deux milieux.
En effet, les choix de la formulation du modele ont permis d’obtenir un code simple et peu
coliteux en terme de temps de calcul. Cela a rendu possible la calibration du parametre de
frottement v et I'adaptation du modeéle en y introduisant une force de trainée dépendant
du nombre de Reynolds particulaire R,.

La campagne en tube a choc a permis de mettre en exergue le caractere atténuateur de la
mousse, sur la propagation de billes de verre millimétriques. Avec un volume de mousse
de 1,18 dm?, la vitesse des billes, pour une distance parcourue donnée, est réduite de
prés de 20 %. Cette réduction atteint 76 % avec un volume de mousse égal & 4,71 dm?.
On souligne le fait que les billes traversent des cellules de mousse dont les films ont une
surface plus petite que la leur. Elles entrent donc forcément en contact avec les nceuds de
ces cellules, ou se trouve la majorité du volume de liquide d’une cellule.

Le code LagFoam permet de restituer le caractere atténuateur de la mousse. Avec des
valeurs de coefficient de frottement v de 0,45 et 0,067, respectivement dans 'air et dans
la mousse, la décélération du nuage de billes est déterminée de maniere prédictive. Le
facteur 10 différenciant v dans les deux milieux considérés témoigne de l'efficacité de la
mousse dans le ralentissement de particules millimétriques, pour la configuration choisie.
Le code LagFoam a également été amélioré, en y implémentant une force de trainée dé-
pendant de R,,. L'utilisation d’'un C, issu des travaux d’Oseen [6] a permis d’obtenir une
bonne restitution de la décélération du nuage de billes dans I'air. Elle a été comparée a
d’autres formulations, toutes majorantes.

Nous avons, en définitive, un code restituant efficacement le ralentissement de particules
dans un cas classique, c¢’est-a-dire avec une granulométrie de billes sphériques et millimé-
triques, évoluant dans I’air et dans la mousse. Cette restitution est correcte en fonction du
temps de propagation et en fonction de la distance parcourue, qui sont les deux parametres

régissant ce phénomene.
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5.1 Introduction

L’étude du freinage et de la phénoménologie de ’écoulement des particules fines, sou-
mises & une dispersion par explosif est primordiale, pour une bonne restitution numérique
des phénomeénes physiques mis en jeu, et passe par plusieurs étapes. La premiere d’entre
elles est de s’affranchir des produits de détonation générés par I'explosion. En effet, ceux-ci
produisent des particules fines de taille équivalente a celle des particules fines métalliques
que nous voulons piéger. La réalisation d’expériences en tube a choc, en tube a détonation
ou en canon a plasma permet de s’affranchir de cette contrainte. La deuxieme étape est de
s’affranchir également de I'interaction onde de souffle/particules (cf. § 3.2), dans le but de
déterminer les lois régissant le ralentissement des particules dans les deux milieux que sont
I’air et la mousse, sans sollicitation supplémentaire. Cela permettra ensuite d’identifier,
de découpler et de mettre en exergue 'importance des différents phénomenes intervenant
dans la dispersion des particules dans ces deux milieux.

Pour cela, la démarche adoptée consiste a travailler avec des régimes dynamiques différents
et donc, des vitesses de dispersion différentes. Trois types de campagnes expérimentales
ont ainsi été menées :

— des essais en tube a choc, mettant en jeu des vitesses de particules de I'ordre de

100 m-s~t,

— des expériences en tube a détonation, avec des particules ayant une vitesse de I'ordre

de 200 m-s~!,

— des essais en canon a plasma, avec une vitesse de particules de 'ordre de 280 m-s*.
Dans cette partie, ’étude du ralentissement de particules micrométriques dans les deux
milieux que sont 'air et la mousse sera effectuée, par le biais de ’analyse des résultats
issus des campagnes expérimentales en tube a choc, en tube a détonation et en canon
a plasma. Nous donnerons ensuite, via une étude paramétrique numérique, les relations
permettant de rattacher le coefficient numérique de trainée C,; a des grandeurs physiques

représentatives des phénomeénes observés.
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5.2 Campagne expérimentale de freinage de parti-

cules micrométriques en tube a choc

5.2.1 Description du montage

Le tube a choc utilisé ici est le méme que pour la campagne en tube a choc réalisée
précédemment avec des billes millimétriques (cf. section 4.2). Toutefois, pour cette nou-
velle campagne, une seconde membrane en mylar de 75 um de diametre a été positionnée
entre le tube et la chambre d’essai (cf. Fig. 5.1 et 5.2). L’onde de choc ainsi que le flux
d’air arrivant de la chambre HP retourne cette membrane, mais sans la rompre. Elle rem-
plit donc les roles d’étanchéité du tube vis-a-vis de la mousse et de mise en mouvement
des particules utilisées. Ces particules sont posées au centre de la membrane, et mises en
forme en un cylindre de 1 cm de diametre et de 1 a 2 mm de hauteur, comme le montre

la Figure 5.1.

Seconde membrane Chargement de particules

de WO,

Figure 5.1 — Photographie d’un chargement de particules de trioxyde de tungsténe (WO3),
posé sur la seconde membrane

Une caméra ultra-rapide, ayant une fréquence moyenne de 20000 ips, a été positionnée
parallelement a 1'une des faces de la chambre d’essai. Un projecteur et un diffuseur optique
de lumiere ( cf. Fig. 5.2) lui font face, de 'autre c6té de la chambre, afin d’optimiser le
contraste et la qualité de I'enregistrement. Le champ de visualisation de la caméra étant
d’une hauteur d’environ 20 cm, celle-ci est déplacée verticalement selon la zone étudiée.
On enregistre donc la dynamique des particules de la sortie du tube a choc jusqu’a 50 cm
de hauteur. La Figure 5.2 schématise I'implantation complete de cette campagne d’essais.
Le générateur de mousse utilisé ici est également le générateur CEA /Marcoule (cf.§ 2.2.4).
Lors de cette campagne, une mousse de foisonnement 60 a été générée. Elle est déposée
dans la chambre d’essai, une fois les particules positionnées sur la membrane supérieure.
Un bac de rétention est placé sous le tube a choc afin de contenir la mousse lors du

nettoyage de l'installation.
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Figure 5.2 — Schéma de I'implantation de la campagne Tube a choc (TaC)

La base de la chambre d’essai étant fixe, on parlera, dans la suite de I’étude, de hauteur
de mousse, et non de volume, dans un souci de clarté et de simplicité des analyses découlant
de ces essais. Ainsi, on parlera de mousse de 20 cm de hauteur pour désigner un volume
de mousse de 25 cm x 25 cm x 20 cm.

La vitesse des particules est calculée a partir d’images calibrées a I'aide d’une mire (cf. Fig.
5.3) et d’une regle placée dans le plan focal de la caméra.
Le protocole expérimental, pour chaque essai réalisé, se décline de la facon suivante :

— positionnement des deux membranes,

— calibration de la caméra,

— pesée et dépot du chargement de particules sur la membrane supérieure,

— installation de la chambre d’essai,

— vérification du fonctionnement des mesures,

— génération de la mousse et remplissage de la chambre d’essai si besoin,

— remplissage du réservoir d’air comprimé,
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— tir,
— extraction des données enregistrées,

— nettoyage de la chambre d’essai.

Diffuseur optique ———

ke . )

Figure 5.3 — Photographie de la mire utilisée pour la calibration de la caméra

5.2.2 Description du programme expérimental

Une série de 193 essais a été réalisée. Différentes natures et granulométries de particules

ont été testées pour cette campagne. Le Tableau 5.1 détaille leur caractéristiques.

p (grem™) 100 pm 60 pm 4 pym 1 pm

Verre 2,6 X X

Aluminium 2,7 X

Cuivre 8.9 X

Tungstene 19,3 X

Trioxyde de tungstene 7,9 X X

Tableau 5.1 — Nature et granulométrie des particules utilisées

La majorité des essais a été effectuée avec un chargement de 100 mg de particules.
Néanmoins, certains essais ont mis en jeu des chargements de particules de masses pro-
portionnelles a cette valeur, afin d’évaluer I'influence de ce parametre sur leur dynamique.
La position du chargement de particules au centre de la membrane supérieure permet,
lors du retournement de celle-ci, la projection d'un cone vertical de particules. Pour tous
ces essais, nous avons vérifié la répétabilité de la mesure :

— en s’assurant de la reproductibilité de la fracturation de la membrane inférieure et

donc du choc généré (mesures de la pression en chambre BP),

— en répétant la majorité des essais.
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5.2.3 Résultats expérimentaux

La Figure 5.4 montre 'encombrement sur la membrane supérieure de 100 mg de verre
de granulométries différentes (D,,,, = 2 mm vs D,,, = 60 pm). Cela laisse sous-entendre
des dynamiques macroscopique et microscopique différentes, aussi bien pour les relations

inter-particulaires que pour celles entre les particules et le fluide les entourant.

(a) Couche de billes de verre de Dy, = 2 mm (b) Couche de billes de verre de Dy,, = 60 yum

Figure 5.4 — Comparaison entre différentes granulométries de particules de verre pour un
chargement de 100 mg

Une visualisation par MEB (Microscope Electronique & Balayage) a été effectuée pour
les particules utilisées lors de cette campagne. Les images en découlant sont présentées sur
la Figure 5.5. On remarque que les particules de cuivre et de verre, dont les contours sont
identifiés, sont particulierement sphériques, contrairement a celles de tungsténe et d’alu-
minium qui ont des formes irréguliéres (particules de couleur dorée sur les images). Les
particules de trioxyde de tungsténe ayant plus particulierement servi pour les campagnes
de dispersion par explosif, il a été nécessaire de mener une étude granulométrique plus
poussée. Celle-ci est présentée dans le chapitre 7. Aucune étude granulométrique n’a été
menée sur les autres échantillons de particules. Les analyses au microscope nous suffisent
pour valider I’homogénéité des poudres correspondant a chacun des matériaux.

Dans nos calculs, nous ne tiendrons pas compte des phénomenes électrostatiques qui pour-
raient apparaitre. Nous n’analysons que le ralentissement d’ensemble des particules dans
I’air et dans la mousse sans tenir compte d’éventuels effets a 1’échelle microscopique des

particules (électrostatique, collisions, humidité, ...).
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(c) particules de tungstene de D, = 100 pm (d) particules de cuivre de D,,, = 100 pm

Figure 5.5 — Photographies des différents matériaux testés
Dans ’air

La Figure 5.6 est un assemblage de 6 images représentatives de I’envol de particules
sur une distance de 55 cm. On distingue, sur la premiere image, le retournement de la
membrane supérieure, donnant I'impulsion aux particules. Tres rapidement, on constate
une dilution du jet de particules (c¢f. Fig. 5.6 (b)) qui forme un céne creux, dont la partie
inférieure laisse peu a peu un sillage turbulent (cf. Fig. 5.6 (c et €)). Quelques centimetres

plus loin, le jet est completement dispersé et dilué dans air (cf. Fig. 5.6 (f)).

La Figure 5.7 présente les profils de jets, de hauteur égale a 22 cm, générés a la sortie
du tube a choc par I'envol des différents chargements de particules utilisés. On remarque
d’ores et déja que la forme et la dilution du jet sont étroitement liées au matériau et a la
granulométrie des billes. Les matériaux plus denses, tels que le tungsténe ou le cuivre, ont
un jet plus resserré autour de 'axe de projection. Le verre et I'aluminium ont eux un jet
plus évasé et donc plus dilué. On peut supposer, alors, que ces caractéristiques joueront
sur la vitesse d’envol et le ralentissement de ces particules. La granulométrie a également

une influence sur la forme et la dilution du jet.
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(a) t = 0,33 ms (b) t = 1,08 ms

(c) t = 2,67 ms (d) t = 3,25 ms

(e) t = 4,75 ms (f) t = 9,08 ms

Figure 5.6 — Envol d’un chargement de 100 mg de WO3 sur une hauteur de 50 cm
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(a) particules de verre de D, = 60 pm (b) particules d’aluminium de D, = 100 pm

(c) particules de tungstene de Dy, = 100 pm (d) particules de cuivre de D, = 100 pm

(e) particules de WOz de Dy, = 1 pm (f) particules de WO3 de D, = 4 pm

Figure 5.7 — Profil, pour une hauteur de ~ 22 c¢m, d’'un jet de 100 mg de particules de
différentes natures
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En effet, a masse égale, une granulométrie plus fine implique un nombre de particules
bien plus élevé et donc un jet plus dense. Les forces microscopiques mises en jeu et la
surface de contact avec le milieu environnant ne sont donc pas similaires. Les Figures 5.8,
5.9, 5.10 et 5.11 présentent les relevés de vitesses, effectués tous les 5 cm, pour I'envol
des différentes particules testées, en fonction de la distance parcourue. Il est a noter que
la barre d’erreur liée aux relevés de vitesses englobe les erreurs de mesure et de répéta-
bilité de I’envol du chargement de particules. Elle est donc affichée pour les essais ayant
été répétés plusieurs fois dans la méme configuration et dont les vitesses relevées ont été
moyennées. Ainsi, ’absence de barre d’erreur signifie qu’un seul essai a été réalisé pour
la configuration considérée. L’incertitude due a la mesure propre (pointé, parallaxe) est
chiffrée & une valeur de I'ordre de 5 m.s~!. Des interpolations polynomiales d’ordre 2 ont
été effectuées et affichées pour chaque configuration.

De maniere générale, et comme le montre la Figure 5.8, la vitesse initiale des particules

! en fonction de leur nature. De plus, le ralentissement

est comprise entre 120 et 140 m-s™
de celles-ci est d’autant plus important que les particules ont une masse volumique faible,
et donc moins d’inertie.

Dans les Figures 5.9 et 5.10, nous mettons en évidence I'influence de la masse du dépot de
particules de méme granulométrie. On peut alors noter que la masse de particules mise en
mouvement modifie & fois la vitesse initiale et la décélération des particules. Plus la masse
est importante, plus la vitesse initiale et la décélération sont faibles. Si I'on extrapole, il
semble que, quelle que soit la masse initiale, la distance d’arrét des particules converge
vers une méme valeur, de I'ordre de 60 cm pour les particules de verre (cf. Fig. 5.9).
Concernant les particules d’aluminium, les relevés de vitesses ne permettent pas de confir-
mer la tendance évoquée précédemment. Sur la plage testée, la décélération est uniforme
pour les deux masses de chargement mises en jeu. Des mesures a une hauteur plus élevée
permettraient de confirmer ou d’infirmer cette tendance.

La Figure 5.11 montre le réle non négligeable de la granulométrie des particules, dans leur
dynamique de groupe. Elle ne joue pas sur la vitesse initiale du chargement de particules
mais a un impact sur la décélération de celui-ci. Plus la granulométrie est fine, plus le
chargement ralentit rapidement sous l'effet d’une dispersion et d’une dilution plus fortes.
Ces effets sont directement liés a la prise a 'air, qui est différente selon la granulométrie

considérée.
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Figure 5.11 — Freinage dans l'air de chargements de 100 mg de particules de tungstene et
de trioxyde de tungstene
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Dans la mousse

Le choix d’effectuer les relevés de vitesse a la surface libre de la mousse est directement
lié a son opacité, qui rend impossible toute mesure par caméra dans ce milieu. La Figure
5.12 montre un exemple de remplissage de la chambre de visualisation avec 50 cm de
mousse. Apres remplissage, une opération de nivellement de la surface libre de la mousse
est systématiquement effectuée, 'excédent de mousse étant poussé sur les bords de la

chambre, hors de la zone de visualisation.

Figure 5.12 — Photographie de la configuration d’un essai confiné

Des tests ont été réalisés sans particule, afin d’analyser le comportement de la mousse
soumise a ’onde de choc et a I'impulsion donnée par la membrane secondaire. L’un d’entre
eux est présenté a la Figure 5.13. On y voit la partie centrale du volume de mousse mise
en mouvement sous l'effet de 'impulsion de la membrane supérieure. Ce jet central reste
généralement monobloc, et ne se détache pas du reste du volume de mousse. Il a, pendant
sa formation, une vitesse comprise entre 0 et 10 m.s~! selon le volume de mousse mis en
jeu. Cette étude nous permettra, par la suite, de discriminer la dynamique de la mousse
poussée par les particules de celle de la mousse seule.

Les relevés de vitesses des essais réalisés dans la mousse ont été effectués a une distance
proche de la surface libre de celle-ci. L’étude de la sortie des particules hors de la mousse

a révélé lexistence de deux régimes de dispersion de particules, observables pour des
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conditions d’essais identiques.

Figure 5.13 — Déformation de la surface libre de mousse pour h,, = 12,5 cm a t = 20,8 s

Lorsque les particules sont propulsées avec un cone de dilution tres resserré, elles sont
ralenties par la mousse mais ont une inertie suffisante leur permettant de la traverser,
et ce jusqu’a une certaine hauteur critique de mousse. Par contre, si le jet de particules
a une forme plus arrondie, il offre une plus grande surface de contact et les particules
qui le composent sont immédiatement freinées méme pour de faibles hauteurs de mousse
mises en jeu. La Figure 5.14 illustre ces deux régimes, pour un des deux essais réalisés
avec des particules de WO3 de D,,,, = 4 pm et une hauteur de mousse égale a 10 cm.
Dans le premier cas, les particules traversent la mousse, arrachant des cellules de celle-
ci. Elles ont une vitesse de l'ordre de 40 m-s~!. On distingue des amas de particules
continuant leur progression dans l'air. Dans le second cas, le jet de mousse est similaire
a celui d’'une configuration sans particule. Les particules sont drastiquement freinées et
la vitesse de sortie de I'amas de mousse est de I'ordre de 10 m-s~!. Les résultats issus du
second régime décrit précédemment ont été écartés et ne seront pas analysés ici. En effet,
ce régime ne correspond pas a la dynamique des particules que I'on cherche a modéliser.
La Figure 5.15 présente tous les relevés de vitesses obtenus en propulsant les particules de
différentes natures dans différents volumes de mousse aqueuse. Ceux-ci évoluent, quel que
soit le matériau considéré, de fagon relativement similaire. La masse volumique et donc

I'inertie des particules semble jouer un role majeur sur les vitesses de sortie de la mousse.
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(a) régime rapide, t = 4,2 s (b) régime lent, t = 10,6 s

Figure 5.14 — Mise en évidence des deux régimes dynamiques des particules dans la
mousse : envol de particules de WO3 de D,,,, = 4 pm pour h,, = 10 cm
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Figure 5.15 — Relevés des vitesses des particules a la surface libre de la mousse pour h,,
compris entre 5 et 35 cm

On le remarque notamment pour le tungstene, qui a la masse volumique la plus élevée,

dont les relevés de vitesses se détachent nettement des autres points. Il semble apparaitre
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également un phénomene de palier de vitesses. Celui-ci est visible sur les relevés de vitesses
liés a I'aluminium et au verre, pour des hauteurs de mousse comprises entre 10 et 17,5 cm.
A granulométrie égale, les particules les moins denses seront stoppées les premieres. Les
résultats obtenus ne nous permettent pas, a ce stade, de conclure quant a I'influence de

la granulométrie sur le freinage des particules.
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5.3 Campagne expérimentale de freinage de parti-

cules micrométriques en tube a détonation

L’objectif de la campagne en tube a détonation est d’étendre le domaine d’étude cou-
vert avec la campagne en tube a choc, a des vitesses initiales de particules plus élevées
et/ou a des chargements de masses supérieurs. Il a été ainsi décidé d’utiliser le tube a dé-
tonation de I'Institut PPrime, qui libere plus d’énergie, en conservant le protocole d’envol
des particules. Un tube a détonation a un fonctionnement assez similaire a celui d’un tube
a choc. La détonation d’un mélange gazeux libére une énergie chimique importante qui
peut étre utilisée pour la mise en vitesse de la membrane et des particules. Le dispositif

mis en ceuvre sera exposé avant de montrer les résultats obtenus.

5.3.1 Description du montage

Le tube a détonation utilisé dans cette étude a un diametre intérieur de 92 mm et
un diametre extérieur de 104 mm. Il est composé de 2 trongons fixés verticalement et

supporte une enceinte transparente pour recevoir la mousse (c¢f. Fig. 5.16 et 5.17).

Enceinte transparente pour

/ contenir la mousse

Capteurs de
pression

Membrane au fond
de I'enceinte ot les

particules sont déposées
A

Section "basse pression”
(3m)

S Croix de mélange

Membrane intermédaire —}—>~ Injection de gaz

Section "haute pression”

(Im)

Amorcage (Inflammateur électrique)
Injection de gaz (Croix de mélange)

Figure 5.16 — Schéma du dispositif utilisant un tube a détonation vertical
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La section HP, également appelée booster, mesure 1 m alors que la section BP mesure
3 m. Deux membranes ont été utilisées, une membrane primaire séparant les gaz entre
les sections BP et HP et une membrane secondaire en sortie de tube servant a déposer
les particules et a leur communiquer la quantité de mouvement nécessaire a leur mise
en vitesse. L’amorgage s’effectue en bas du tube par un inflammateur électrique dans un
mélange Hy/Oy steechiométrique générant une détonation. Selon le gaz ou le mélange de

gaz utilisé dans la section BP, un choc ou une détonation y est transmis.

Figure 5.17 — Photographie du dispositif tube a détonation : systeme d’injection du gaz
dans le booster et d’amorgage (a gauche) et enceinte transparente recevant la mousse (&
droite) avec le projecteur halogene et la caméra pour 'enregistrement du phénomene.

5.3.2 Description du programme expérimental

Une série de 66 essais a été effectuée et différentes configurations ont été testées. Une ca-
méra rapide Photron RS3000 a été utilisée pour les 27 premiers essais alors qu’'une caméra
Photron SA5 a servi aux essais suivants. Des particules de cuivre ayant un D,,,, = 150 pm
ont été utilisées. Lors de cette campagne, plusieurs essais ont été compromis par la rupture
de la membrane secondaire par les débris de la membrane primaire. Malgré la variété de
matériaux (mylar, aluminium, caoutchouc, ...) et d’épaisseurs de membranes testées (50,
100, 150, 200, 300, 500 et 750 pm) aucune solution n’a été trouvée pour garantir I'intégrité
de la membrane secondaire a chaque essai. Les résultats issus des essais pour lesquels la
membrane en fond de la chambre de visualisation est restée integre, sont reportés dans le

tableau 5.2. Ils représentent 31 % des essais réalisés.
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N°  Pression du booster Gaz BP Ep. Masse de Cu

essai  (bar) membrane um  (g)
10 0.5 He@0.5bar 500 10
11 0.5 He@0.7bar 500 10
16 0.7 He@O.7bar 500 10
17 0.7 He@O.7bar 2500 10
18 1 He@O0.7bar 2500 10
19 1 He@O0.5bar 2500 10
21 0.7 Air@0.7bar 2500 10
23 1 Air@0.7bar 2500 10
24 1 Air@0.24bar 2500 10
27 0.7 Air@0.7bar 4500 10
28 1 Air@0.5bar 4100 10
30 1 Air@0.5bar 4500 10
40 0.7 Air@lbar 500 1
41 0.7 Air@1bar 200 1
45  0.75 AirQ1lbar 1000 1
46  0.75 Air@lbar 1000 10
48 0.7 Air@Qlbar 2000 1
49 0.7 Air@QObar 2000 1
52 0.7 Air@lbar 125 1
56 0.8 Air@0.5bar 2000 1
57 0.8 Air@0.5bar 2000 1

Tableau 5.2 — Tableau récapitulatif des essais avec le tube a détonation ou la membrane
en fond de tube ne s’est pas déchirée

5.3.3 Résultats expérimentaux

Les vitesses mesurées s’étendent de 30 & 100 m-s~!

, pour une masse de 10 g de parti-
cules de Cu, et de 80 & 190 m-s~!, pour une masse 1 g de particules de Cu.

Les Figures 5.18 et 5.19 présentent les visualisations directes de 1’envol des particules
pour 4 des essais réussis.

Sur les images de la Figure 5.18, I'enveloppe conique que forment les particules en mou-
vement est clairement visible. Tout comme pour les essais effectués en tube a choc, on
constate un phénomene de dilution et de dispersion, qui est ici plus lent, en raison d’une
masse plus importante de particules mises en jeu. L’angle de ce cone diminue avec la
masse de particules mise en mouvement (cf. Fig. 5.19). On remarque également sur ces
figures une relation de linéarité entre le temps et la distance parcourue par les particules.
Ne pouvant pas établir un protocole de mise en mouvement de particules répétable, aucun

essai n’a été effectué en présence de mousse.
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Figure 5.18 — Visualisation de ’envol de 10 g de particules de Cu a la sortie du tube a
détonation (f = 20000 im/s et t.up, = 1/70000 s)
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Figure 5.19 — Visualisation de 'envol de 1 g de particules de Cu a la sortie du tube a
détonation (f = 20000 im/s et t.4p = 1/20000 s)
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5.4 Campagne expérimentale de freinage de parti-

cules micrométriques en canon électrique a plasma

Devant les résultats peu concluants obtenus avec le tube a détonation, tant au niveau
des performances que de la répétabilité des essais, un autre dispositif expérimental, le
canon électrique a plasma, a été utilisé afin de propulser les particules par expansion
d’un plasma. L’objectif de cette campagne est d’étudier le ralentissement de particules
propulsées a des vitesses plus élevées. Le dispositif mis en place a été conc¢u afin de
permettre la mesure, pour chaque essai, de la vitesse d’entrée des particules dans la mousse.
Cela permettra ensuite de quantifier ’erreur engendrée par ’hypothese faite durant la
campagne en tube a choc, a savoir que la reproductibilité des essais en tube a choc est
suffisante pour supposer qu’a conditions expérimentales identiques, la vitesse d’entrée des
particules dans la mousse (dont la mesure est inaccessible directement) est assimilable a

la vitesse des particules mesurées dans l'air.

5.4.1 Description du montage

Un canon électrique est un dispositif comprenant un condensateur, deux électrodes
espacées (éclateur) et un montage porte cible, comportant un fusible (feuille d’aluminium).
Le canon électrique de l'institut Pprime possede 6 condensateurs de 4,2 uF et 50 kV
montés en parallele. Le déclenchement de l'essai est réalisé par le rapprochement des

électrodes et ce, jusqu’a 'obtention de la tension de claquage dans I'air.

Mlesuwres tension ¢F courant Felaletir Clangn il
o peorter Fusilbde
fi condensatears 4.2 F 0 50KV TR Eo ] g T - ';
& —

/77

Figure 5.20 — Schéma électrique simplifié (sans le systéme de charge des condensateurs)
du canon électrique.

Lorsque la distance des électrodes de I’éclateur est suffisamment faible, le circuit élec-
trique représenté sur la Fig. 5.20 se ferme et les condensateurs se déchargent. Un tres fort
courant traverse alors le circuit électrique. La densité de courant est d’autant plus forte
que la section du conducteur est faible, ce qui amene le fusible a s’échauffer jusqu’a ce que

I’aluminium devienne liquide. Un emballement thermique a lieu, dii a I'accroissement de
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la température des différents composants par effet Joule. Il en résulte une augmentation
de la résistance du fusible, engendrant a nouveau un pic de température par effet Joule.
Cette phase est appelée pré-arc.

L’augmentation de la température du liquide conduit une partie de la colonne en fusion
a s’évaporer. Un arc électrique est alors initié, le passage du courant se faisant au tra-
vers des vapeurs métalliques. Cette phase est appelée arc. L’arc, dont la résistivité est
particulierement importante, dégage beaucoup de chaleur. Ce plasma tres chaud érode
progressivement le fusible. Les pressions, du fait des changements de phase et de la varia-
tion de température, sont elles aussi tres importantes. L’effet propulsif qui leur est associé
est alors utilisé, dans notre cas, pour mettre en vitesse une membrane, sur laquelle sont
positionnées des particules micrométriques.

Le refroidissement du plasma d’arc, découlant des transferts de chaleur vers le milieu exté-
rieur, augmente la résistivité de I'arc et tend a créer une surtension. Lorsque la puissance
de refroidissement est supérieure a la puissance fournie par le circuit électrique, le plasma
d’arc se refroidit et finit par s’éteindre. Le circuit électrique est ainsi coupé, alors méme
que les condensateurs n’ont pas eu le temps de se décharger completement. Une procédure

annexe permet le déchargement complet de ceux-ci.

Canal en verre 10x10cm

Projecteurs

/halogéne

Eeran
dépali

Canon @7 mm

Figure 5.21 — Photographie du canon électrique a Prime
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Borne du canon Fus.ib.le Batiail Feuillede  Borne du canon
(masse) aluminiu Kapton (éclateur)

Figure 5.22 — Photographie du dispositif expérimental avant la pose de la piece de maintien
et du fit permettant le guidage des particules lors de la mise en vitesse

Le fusible est constitué de feuilles d’aluminium de 14 pm d’épaisseur. Selon la configu-
ration, une seule feuille, deux feuilles ou, une feuille et une bande de 7 mm de large sont
utilisées. Le fusible est installé entre deux bornes du canon, la masse et I’éclateur.

Le fat du canon, constitué d'une rondelle de laiton de diameétre intérieur égal a 7 mm ( cf.
Fig. 5.22), est déposé au-dessus du fusible, ot la section est la plus faible. Une membrane
de Kapton est intercalée entre le fit du canon et le fusible afin d’isoler électriquement
les deux parties. Cela permet également de contenir le plasma et de générer une surface
de poussée. Le fiit du canon est maintenu en place par une piece en bakélite vissée a ses
quatre coins.

Deux types de particules ont été utilisés pour cette campagne. Des particules de Cu de
Dy, = 100 pm et des particules de WO3 de D,,,, = 4 pm. Elles sont déposées sur la mem-
brane de Kapton dans le fiit, et tassées afin d’obtenir des conditions initiales répétitives
(cf. Fig. 5.22). La quantité nécessaire est préalablement pesée avec une balance précise a
0,01 g (Sartonius GD4202S-CW). Selon la sollicitation du canon, la membrane de Kapton
peut étre déformée, découpée selon le diametre intérieur du fiit du canon ou partiellement
ouverte. Dans le cas d’ouvertures partielles, le nuage de particules mis en vitesse peut
présenter une forme particuliere ou étre fortement ralenti.

Un canal de section carrée de 10 cm de coté est disposé au dessus du canon afin de conte-
nir les projections de particules ainsi que la mousse. On désignera un volume de mousse
déposé dans ce canal par sa hauteur. Ainsi, un volume de mousse de 10 x 10 x 15 cm?
sera nommé mousse de 15 cm de hauteur. Pour les essais en présence de mousse, un
tube transparent en polycarbonate de 10 cm de diametre est intercalé entre le canon et
la mousse afin de mesurer la vitesse des particules avant le passage dans la mousse (cf

Fig. 5.21). Une feuille de plastique rigide est placée entre le canal supérieur et le tube
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inférieur, afin que la mousse reste en place dans le canal supérieur. Cette feuille est retirée
juste avant I’essai. Les mesures sont effectuées par visualisation directe, avec des caméras
ultra-rapides. La premiere, une Photron SA5, est utilisée pour la visualisation de la zone
en amont de la mousse, avec une cadence de 35000 ips. La deuxieme, une PHANTOM, a
une cadence moins élevée (19000 ips) et enregistre 1’évolution de la dynamique des parti-
cules a la sortie de la surface libre de la mousse. Quatre projecteurs sont installés derriere
le canal permettant, par le biais de dépolis, d’homogénéiser le fond lumineux.

Des solutions moussantes sont préparées en mélangeant de 1’eau, un tensioactif moussant
(glucopon) et éventuellement un gélifiant (xanthane) selon les proportions indiquées dans
le Tableau 5.3. Cette quantité permet de réaliser plusieurs essais. La mousse produite est

de méme nature que celle utilisée pour la campagne en tube a choc.

composant fraction massique composant fraction massique
eau 0,988 eau 0,988
xanthane 0,001 glucopon 0,012
glucopon 0,011

Tableau 5.3 — Composition des deux types de solutions avec et sans gélifiant

Le générateur de mousse est constitué d’une pompe péristaltique (Vederflex Vantage 3000
P EZ), d’'un débitmetre massique (Brooks SLA 5800 - 100 L-min ! max) et d’un mélangeur
a billes (cf Fig. 5.23).

Manomeétre — )
Débitmetre massique

Brooks SLA 5800
@

K ! Détendeur
Réseau air compmneM

8 bar

Ordinateur
: pilotage/acquisition

qé .

1be me IEI.llgC ur

e

-

Récipient

Pompe péristaltique
= Verder Vantage 3000

Solution moussante
Bidon 5 L

Systeme générateur de mousse aqueuse Kern DS30KO0.1L

Figure 5.23 — Schéma du dispositif générateur de mousse avec le récipient et la balance
pour la mesure du foisonnement.

La pompe et le débitmetre sont pilotés par un ordinateur qui réalise ’acquisition

du débit d’air et mesure en méme temps la masse de mousse avec une balance Kern DS-
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30KO0-1L, précise a 0, 1 g. Une tracabilité de I'essai de génération de mousse est ainsi assurée
(cf. Fig. 5.23). Le foisonnement F de la mousse générée est systématiquement évalué en

mesurant la masse de mousse contenue dans le récipient de volume Vigcipiens = 2,47 L :

P Viécipient (5.1)

mmousse/ Psolution moussante
La masse volumique de solution moussante est prise égale & psolution moussante = 997 kg-m=3.
Les parametres de fonctionnement qui permettent d’obtenir une mousse de foisonnement
F ~ 60 sont obtenus avec une consigne débitmetre de 10 % (environ 10 L-min~'), une
solution sans xanthane et une vitesse de rotation de pompe entre 80 et 120 RPM. Lorsque
la génération de mousse est saccadée (i.e. en dessous de 80 RPM dans ces conditions), les

foisonnements sont plutot faibles. Il faut éviter ces modes de fonctionnement.

5.4.2 Description du programme expérimental

Une série de 70 essais a été effectuée, dont 50 essais de qualification du dispositif
expérimental. Les essais de qualification ont mis en jeu 0,5 g de particules de Cu de
Dy, = 100 pm, afin de se rapprocher des configurations expérimentales de la campagne
en tube a détonation et d’obtenir une comparaison entre ce dispositif et le tube a dé-
tonation, et 0,1 g de particules de WO3 de D,,, = 4 pm. La tension de charge, le
fusible ainsi que la géométrie du chargement ont été testés afin d’optimiser la mise en
vitesse des particules. Les 20 essais restants ont mis en jeu 0, 1 g de particules de WO3 de
D, = 4 pm, en choisissant la configuration optimale, déduite de 'analyse des essais de
qualification. Elle implique d’utiliser un fiit de diametre intérieur égal a 9 mm et d'une
hauteur égale a 10 mm et de mettre en forme le chargement de particules en un cylindre
de 7 mm de diametre. Ainsi, les particules sont guidées par le fiit lors de la génération du
plasma, réduisant le risque d’une trajectoire désaxée. La tension de charge est prise égale
a 3 kV, avec, pour I’ensemble de ces essais, une moyenne égale a 2,98 kV et un écart-type

de 0,04 kV. Plusieurs hauteurs de mousse ont été testées, allant de 10 & 30 cm.

5.4.3 Résultats expérimentaux

Les Figures 5.24 a 5.26 montrent les visualisations directes obtenues avec les caméras
ultra-rapides, juste avant ’entrée des particules dans la mousse et juste apres leur sortie
de celle-ci, et ce pour plusieurs hauteurs de mousse traversée. Aux premiers instants, un

flash lumineux provenant du plasma vient saturer les capteurs de la caméra inférieure. Il
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est d’autant plus intense et long que la tension initiale des condensateurs est élevée et que
le fusible est épais (grande quantité d’aluminium en utilisant plusieurs couches).

Tout comme avec les dispositifs précédents, les particules sont mises en mouvement sous
la forme d’une enveloppe conique creuse, parfois perturbée par la rondelle de Kapton
se découpant lors du claquage (cf. Fig. 5.26 (c)). Les premieres particules sortant de la
mousse sont seches, c’est a dire qu’elles ont traversé la mousse sans arracher et accrocher
de cellules. Cela est possible grace au phénomene de cicatrisation apres le passage d’une
particule dans une cellule de mousse [9]. En effet, la mousse générée contient des cellules de
diametre moyen compris entre 0, 1 et 1 mm. Les films qui constituent ces cellules ont donc
une surface trés grande devant celle d'une particule. Cela sous-entend que les particules
seches, qui sont en téte de jet, ont une vitesse plus élevée que les autres, leur permettant de
se détacher du paquet et de traverser les cellules de mousse de fagon quasi-unitaire. Cela
est également étroitement lié a la probabilité pour ces particules, de traverser un noeud
dans lequel se concentre la majorité du liquide contenu dans la mousse. Plus les particules
sont petites ou isolées (ce qui est le cas des premieres particules, les plus véloces), plus la

probabilité qu’elles ont de sortir seches du confinement aqueux est grande.

(a) entrée des particules (b) sortie des particules

Figure 5.24 — Images de particules de WO3 a lentrée et a la sortie de la mousse (h,, =
10 c¢m)
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(a) entrée des particules pour h,, = 13 cm (b) sortie des particules pour h,, = 13 cm

(c) entrée des particules pour h,, = 20 cm (d) sortie des particules pour h,, = 20 cm

Figure 5.25 — Images de particules de WO3 a lentrée et a la sortie de la mousse (h,, =
13 et 20 cm)
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(a) entrée des particules pour h,, = 25 cm (b) sortie des particules pour h,, = 25 cm

(c) entrée des particules pour h,, = 30 cm (d) sortie des particules pour h,, = 30 cm

Figure 5.26 — Images de particules de WO3 a lentrée et a la sortie de la mousse (h,, =
25 et 30 cm)
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Ces premieres particules se dispersent ensuite dans 'air. Les suivantes sont recouvertes
de mousse, et selon leur vitesse, soit elles retombent apres quelques millisecondes, soit elles
sont arrétées par le couvercle posé au-dessus du canal de mousse. Quel que que soit le
cas, ces particules sont considérées comme capturées. En effet, elles ne peuvent se disper-
ser dans l'air des lors qu’elles sont recouvertes de mousse. Quelle que soit la quantité de
mousse utilisée, la majeure partie des particules mises en mouvement est capturée. Avec
30 cm de mousse, aucune particule ne sort du confinement aqueux.

La Figure 5.27 présente le diagramme x-t issu de I'analyse des enregistrements des dif-
férents essais réalisés. Les tracés au coin en bas a gauche de la figure représentent la
progression des particules dans l'air, avant I'entrée dans la mousse, tandis que les autres
représentent leur progression dans I'air, a la sortie de la mousse. Le canon a plasma est
un outil relativement répétitif. En effet, on remarque sur le diagramme de faibles écarts
de pentes et donc de vitesses, concernant la progression des particules avant I’entrée dans
la mousse.

Les vitesses initiales (c’est-a-dire celles d’entrée des particules dans la mousse) sont com-

I avec un écart-type maximal de 34 m-s~!. Cette disparité

prises entre 187 et 307 m-s~
est notamment due au tassage du chargement de particules ainsi qu’aux conditions de

propulsion des particules.
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Figure 5.27 — Diagramme x-t de la progression des particules a l'entrée et la sortie de la
mousse, pour différentes hauteurs de mousse
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Celles-ci sont effectivement mises en mouvement différemment suivant le comporte-
ment de la membrane en Kapton qui, suivant les cas, peut se déformer sous l'effet du
claquage ou se rompre, partiellement ou completement. Dans les cas de rupture, la trajec-
toire des particules peut étre modifiée suivant la trajectoire de la pellicule. On visualise
d’ailleurs la pellicule de Kapton derriere le jet de particules, a la sortie de la mousse, a
la Figure 5.26 (c). La disparité des vitesses initiales est également due aux conditions
atmosphériques. En effet, suivant celles-ci, la distance de claquage est plus ou moins im-
portante, influant sur I’énergie cinétique transmise par le plasma. Quel que soit le cas
considéré, une rupture de pente est visible entre les trajectoires des particules a ’entrée et
a la sortie de la mousse, due au ralentissement des particules par le confinement aqueux.
Cette rupture est d’autant plus importante que la hauteur de mousse traversée est grande.
On remarque également, a configuration équivalente, une disparité dans les trajectoires
suivies par les particules. Cette disparité augmente avec la hauteur de mousse. En effet,
plus le volume de mousse mis en jeu est grand, plus le niveau de celui-ci est sujet a se
déformer ou a se translater, sous 'effet de son propre poids, entre I'instant de retrait de
la feuille plastique rigide et celui de 'essai. Selon la vitesse de sortie et la profondeur du
ménisque formé au centre de la surface libre de la mousse, un écart spatio-temporel du
jet de particules sera observé. La disposition et la quantité de mousse attachée a ces par-
ticules influeront également sur leur ralentissement, sur une longue durée (quelques ms),
dans l'air. Pour cette raison, seuls les premiers instants suivant la sortie des particules de
la surface libre de la mousse seront pris en considération, pour le calcul de leur vitesse, et
pour une hauteur de mousse donnée.

Les Figures 5.28 a 5.32 présentent I'évolution de la vitesse des particules juste avant et
apres leur passage dans différentes hauteurs de mousse. La zone colorée représente le vo-
lume de mousse mis en jeu. Les relevés de vitesses symbolisés par une étoile correspondent,
apres le passage dans la mousse, a celle des particules entourées par la mousse, et donc
a celles qui sont capturées par celle-ci. Ceux représentés par des croix correspondent aux
particules traversant la mousse sans emporter de cellules de mousse. Indépendamment de
la hauteur de mousse traversée, ces dernieres sont nettement plus rapides, et subissent
en moyenne un ralentissement de 25 % de la valeur de leur vitesse avant traversée de
la mousse. Pour une hauteur de mousse donnée, la vitesse de sortie des particules dites
seches est dépendante de leur vitesse d’entrée, contrairement aux particules entourées de
mousse. En effet, comme le montre la Figure 5.28, quand bien méme la vitesse initiale
varie de 100 m-s~!, la valeur de la vitesse de sortie des particules chargées de mousse reste
inchangée. [’analyse des différents relevés de vitesses confirme, a nouveau, le ralentisse-
ment par la mousse des particules humides par paliers. On ralentit autant le chargement

de particules avec 10 ou 13 cm de mousse. Les particules chargées de mousse auront plus
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de mal a continuer leur progression dans l'air et seront plus rapidement arrétées, par la
masse de mousse qu’elles entrainent. De la méme facon, rajouter 10 ou 15 cm de hauteur
de mousse divise la vitesse de sortie des particules humides par 2. Avec 30 cm de hauteur
de mousse, les particules sont arrétées. Pour ce cas, la mousse mise en mouvement se
meut trés lentement sans se rompre avant de retomber. Le taux de ralentissement, tous

cas confondus, est compris entre 70 et 98 %.
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Figure 5.28 — Vitesse des particules de WOj3 pour h,,, = 10 cm (3 essais réalisés représentés
en noir, en rouge et en vert, la vitesse des particules seches étant symbolisée par des croix)
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Figure 5.29 — Vitesse des particules de WO3 pour h,,, = 13 cm (2 essais réalisés représentés
en noir et en rouge, la vitesse des particules seches étant symbolisée par des croix)
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Figure 5.30 — Vitesse des particules de WO3 pour h,,, = 20 cm (2 essais réalisés représentés
en noir et en rouge, la vitesse des particules seches étant symbolisée par des croix)



5.4. Campagne expérimentale de freinage de particules micrométriques en
canon électrique a plasma 113

g

2

Vitesse des particules (m/s)

Qo0 200 300 400
Position (mm)

Figure 5.31 — Vitesse des particules de WO3 pour h,,, = 25 cm (2 essais réalisés représentés
en noir et en rouge, la vitesse des particules seches étant symbolisée par des croix)
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Figure 5.32 — Vitesse des particules de WO3 pour h,,, = 30 cm (3 essais réalisés représentés
en noir, e, rouge et en vert, la vitesse des particules seches étant symbolisée par des croix)
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5.5 Etude numérique du ralentissement de particules
micrométriques mises en mouvement par impul-

sion, dans ’air et la mousse

La littérature ouverte ne fournissant pas ou tres peu de modeles des transferts de
quantité de mouvement entre des particules micrométriques et ’air ou la mousse, la base de
données expérimentales présentée dans ce chapitre a permis d’alimenter le code Lagfoam,
dans le but de contraindre les différents parametres physiques sur lequel il s’appuie. Cela
garantira, dans MPOUSSACA, une bonne restitution de ces interactions, nécessaire A une
meilleure simulation de la dispersion des particules dans un volume donné. Une étude
paramétrique a donc été réalisée a partir des résultats expérimentaux, afin de formuler

des lois de ralentissement des particules étudiées, dans I'air et la mousse.

5.5.1 Dans ’air

La campagne en tube a choc étant la seule a avoir fourni des résultats de ralentissement
de particules dans l'air, elle sera utilisée pour contraindre les différents parametres dans
LagFoam dans ce milieu.

En s’inspirant de la loi de Stokes définie précédemment au chapitre 3.1.2, nous avons

cherché une loi de Stokes modifiée, de type :

24
Ci=A

1+ B R, 5.2
R 0+ BR) 52)

avec A et B des constantes indépendantes du matériau, de la masse et de la granulométrie
mises en jeu, en considérant des particules de granulométrie micrométriques. Une étude
par dichotomie nous a permis de déterminer ces constantes : A = 10, B = % et a=1.

Les Figures 5.33 a 5.35 présentent la comparaison entre les signaux expérimentaux, issus
de la campagne tube a choc et ceux issus du code de simulation LagFoam. Les résultats
expérimentaux sont symbolisés par des étoiles tandis que les numériques sont en traits
pointillés. La premiere de ces figures concerne les particules de verre, sphériques, couram-
ment étudiées dans la bibliographie. Les résultats numériques, pour ce cas, sont d’ailleurs
également comparés a ceux présentés dans [44] et dont la formulation du Cy a été présen-
tée précédemment dans la partie 3.1.2. Comme le montre la Figure 5.33, 'utilisation de
la formulation du Reynolds issue de [44] est moins satisfaisante que celle utilisée ici. Elle

sous-estime le freinage des particules et I'erreur introduite augmente avec la distance par-
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Figure 5.33 — Freinage dans l'air de chargements de différentes masses de particules de
verre (D, = 60 pm). Comparaison entre les résultats expérimentaux issus de la campagne
TAC (étoiles) et ceux issus du code LagFoam (traits pointillés)
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Figure 5.34 — Freinage dans I'air de chargements de différentes masses de particules d’alu-
minium (D,,, = 100 pm). Comparaison entre les résultats expérimentaux issus de la
campagne TAC (étoiles) et ceux issus du code LagFoam (traits pointillés)
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Figure 5.35 — Freinage dans 'air de 100 mg de particules de tungstene et de WOg, de
différentes granulométries. Comparaison entre les résultats expérimentaux issus de la cam-
pagne TAC (étoiles) et ceux issus du code LagFoam (traits pointillés)

courue. Concernant la formulation choisie ( ¢f. Fq. 5.2), LagFoam restitue correctement
la décélération des particules de verre dans l’air, et ce pour toutes les masses testées. La
comparaison des résultats numériques et expérimentaux du ralentissement de particules
d’aluminium est elle aussi satisfaisante (cf. Fig. 5.34). La simulation restitue donc, pour
les deux chargements de masses différentes, les données expérimentales, indépendamment
de la granulométrie des particules. En effet, les particules de verre ont un D,,, = 60 ym
quand celles d’aluminium ont un D,,,, = 100 ym. La Figure 5.55 présente la comparaison
entre les résultats expérimentaux et numériques pour des chargements de 100 mg de parti-
cules de tungstene et de trioxyde de tungsténe. Ce jeu de données implique une variation
de la granulométrie (facteur allant de 1 a 100), de la masse volumique des particules et
de la composition chimique des particules. Il est a noter que les particules de WO3 ayant
été utilisées durant les campagnes de dispersion de particules par explosif (cf. chapitre 7),
la modélisation de leurs échanges avec les deux autres phases que sont la phase gazeuse
et la mousse est cruciale pour la suite de notre étude. En effet, cette modélisation sera
implémentée dans le code M*OUSSACA que l'on veut prédictif en termes de freinage
et de capture de particules. Encore une fois, le code LagFoam restitue de maniere tres
satisfaisante le ralentissement de ces particules dans I’air, indépendamment de la masse

volumique et de la granulométrie mises en jeu.



5.5. Etude numérique du ralentissement de particules micrométriques mises
en mouvement par impulsion, dans Pair et la mousse 117

5.5.2 Dans la mousse

La compréhension des phénomenes régissant I'interaction entre des particules micromé-
triques et la mousse est a ce jour incomplete. La modélisation des transferts de quantité de
mouvement entre une ou plusieurs particules et la mousse est d’ailleurs quasi-inexistante
dans la littérature ouverte. Il a donc fallu se baser sur ’analyse résultant des campagnes
en tube a choc et canon a plasma afin de déterminer les parametres prépondérants dans
cette interaction. Pour rappel, il a été constaté, a la suite de ces campagnes, que le ralen-
tissement des particules était étroitement lié, pour une mousse donnée, a la hauteur de
mousse traversée, a la masse volumique et a la granulométrie des particules. La premiere
approche a été de partir de la formulation donnée a 1’équation (5.2) et de déterminer A et
B permettant une modélisation correcte du ralentissement des particules par la mousse.
Nous n’avons pas pu converger vers une valeur unique de ces coefficients, valable pour
tous types de particules et indépendante de la hauteur de mousse. La seconde approche a
donc été de définir une loi dépendant des parametres prépondérants cités précédemment.
La masse volumique étant déja prise en compte dans les équations bilan, il a été décidé
de restreindre I’étude paramétrique aux deux autres parametres (hauteur de mousse et
granulométrie des particules). La loi formulée est décrite par I'équation (5.3), avec C et E
deux variables dépendant de la hauteur de mousse traversée h,,. Le coefficient E traduit
I'influence du rapport entre la hauteur de mousse h,, et le rayon des particules r,. On
détermine alors un coefficient de frottement global, englobant toutes les interactions entre
particules ainsi que celles entre les particules et la mousse.

p, (E(hm))
Cy = C(hm)r—: (5.3)
Un modele de minimisation a été mis en place afin de déterminer C et E. La fonctionnelle

f & minimiser est la suivante :

f= (up - upobj)z + (xp - xpobj)z (54)

u,, ¢tant la vitesse obtenue par le code LagFoam, juste apres la traversée de la mousse, de
la particule, x, la position de la particule liée a cette vitesse. upp; est la vitesse moyenne
expérimentale mesurée a la sortie de la mousse et x4, la position expérimentale corres-
pondant a la vitesse expérimentale, c’est-a-dire la hauteur de mousse h,,. L’étude para-
métrique par minimisation est effectuée en fonction des trois grandeurs que sont C, E
et n; (le nombre d’itérations du probleéme direct) en évaluant les gradients discrets de la

fonctionnelle vis-a-vis de ces 3 variables. La minimisation de la fonctionnelle est réalisée
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en lancant le probleme direct résolu par LagFoam, autant de fois que nécessaire afin d’at-
teindre la condition de sortie, définie par f < 1-1071.

Les résultats obtenus par le modele de minimisation, pour le cas du ralentissement des
particules de WOg3 de D,,,, = 1 pm, sont présentés, pour h,, = 20 cm, sur les Figures 5.36
et 5.37. Le nombre d’itérations spécifiés en abscisse, pour la Figure 5.36, correspond au
nombre d’itérations nécessaires a la minimisation de la fonctionnelle. On constate que la
fonctionnelle est stable et tend vers zéro au bout de 30 itérations. L’évolution du nombre
d’itérations n; effectués pour chaque calcul du probleme direct est également présentée
sur cette figure. La valeur de celui-ci se stabilise autour de 70000 itérations, preuve que
le calcul direct a convergé. La Figure 5.37 montre 1’évolution de coefficient E en fonction
du coefficient C, au cours des itérations de minimisation. Pour le cas traité, le coefficient
E optimisé a une valeur de 0, 5255. 11 a oscillé entre 0,33 et 0,64. La valeur du coefficient
C optimisé est, elle, de 13,96 (il a oscillé entre 9,8 et 16). Cette démarche a été appli-
quée pour les différentes hauteurs de mousse testées expérimentalement. La Figure 5.37
présente, d’autre part, ’évolution de la vitesse des particules en fin de calcul, d'un cas
ayant T,.; = 20 cm, en fonction de x,, et ce pour chaque itération de la minimisation.
On remarque qu’en partant de 133 m-s™!, la vitesse finale se stabilise & 21,2 m-s~! pour
une position des particules égale a 17,5 cm. La valeur objectif n’est ici pas strictement

atteinte par I'algorithme, tout en respectant la condition de sortie f < 1-1071.

BOOO0

&000 FOOY |+

OO0 |
000

Fonctionelle

SO000 |

2000
AOO00 [ o

20000 J'/
(1] 20 40

Nbre itérations

0 40
Nbre itérations

Nbre ditérations effectuées pour chaque caleul du ph direct

Figure 5.36 — Evolution de la valeur de la fonctionnelle f et du nombre d’itérations n, du
probleme direct, en fonction des itérations du calcul de minimisation, pour h,, = 20 cm

De ces valeurs sont déduites, par régression linéaire, les expressions des coefficients
E(h,,) et C(h,,), dépendant de la hauteur de mousse traversée h,,. Pour exemple, dans le
cas de particules de WO3 de D,,,, = 1 pm, E(h,,) et C(h,,) sont définis par les relations

suivantes :

C(h) = 5,575 - h; 0301

5.5
E(hy,) = 0,202 - h 0589 (5:5)
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Figure 5.37 — Evolution des coefficients C et E ainsi que de la vitesse finale des particules et
de la hauteur de mousse traversée, pour les différentes itérations du calcul de minimisation,
pour X, = 20 cm

En utilisant ces coefficients dans LagFoam, on obtient, pour les différentes hauteurs de
mousse traversée, I’évolution de la vitesse des particules, en sortie de mousse (cf. Fig.
5.38).Les valeurs de E et de C en fonction du matériau utilisé est donné en Annexe .

On constate une bonne restitution par LagFoam, du ralentissement des particules de WOs,
quelle que soit la valeur de h,,. C et E ne dépendant que de h,,, cela confirme donc la
prépondérance, sur le ralentissement des particules, de ce parametre. En actualisant la
valeur du rayon de particules r, dans l'expression du coefficient de frottement C; (cf. Eq.
5.3), on obtient les vitesses finales, pour des particules de WO3 de D,,,,, = 4 pum, présentées
en Figure 5.39. Encore une fois, les résultats numériques sont satisfaisants, au vu des
résultats expérimentaux. L’écart le plus grand est observé pour de faibles valeurs de h,,,
ou l'erreur expérimentale est la plus élevée( pour h,, = 10 cm, l'erreur expérimentale est
égale a 15 m-s™1). Les résultats de la campagne en canon a plasma sont importants pour
vérifier la capacité de LagFoam a restituer le ralentissement, par la mousse, de particules
dispersées a différentes vitesses initiales. La modélisation déterminée précédemment a
donc été utilisée, en implémentant les conditions initiales des différents essais réalisés lors
de la campagne en canon a plasma, c’est a dire, avec des particules de WO3 de D,,, =
4 pm. Comme le montre la Figure 5.40, avec un protocole expérimental tres différent et
des vitesses initiales de particules ayant une valeur jusqu’a deux fois plus grande que celles
obtenues dans les expériences tube a choc, nous pouvons constater que le code LagFoam
reproduit de facon satisfaisante le freinage des particules. La Figure 5./1 démontre qu’en
augmentant la masse volumique des particules mises en vitesse, la restitution numérique

de leur ralentissement dans la mousse reste correct.
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Figure 5.38 — Ralentissement de particules de WO3 de D,,, = 1 pum dans différentes
hauteurs de mousse. Résultats de calculs (traits continus) comparés aux valeurs expéri-
mentales en tube a choc
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Figure 5.39 — Ralentissement de particules de WO3 de D,,, = 4 um dans différentes
hauteurs de mousse. Résultats de calculs (traits continus) comparés aux valeurs expéri-
mentales en tube a choc(étoiles)
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Figure 5.41 — Ralentissement de particules de W de D,,, = 100 pm dans différentes
hauteurs de mousse. Résultats de calculs (traits continus) comparés aux valeurs expéri-

mentales en tube a choc (étoiles)
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5.6 Conclusions partielles

Trois montages expérimentaux ont été développés afin d’étudier la capacité de ralen-
tissement de particules, mises en mouvement a différentes gammes de vitesse, par une
mousse aqueuse. IlIs ont permis d’élargir notre compréhension des phénomenes régissant
Iinteraction entre des particules micrométriques et la mousse aqueuse seche.

Le tube a choc a permis, avec une bonne reproductibilité, de mettre en mouvement
différents matériaux et granulométries de particules a une vitesse initiale de 'ordre de
130 m-s~!, par le retournement d’une membrane située en sortie du tube. C’est un dispo-
sitif permettant grace a une chambre de visualisation positionnée au-dessus de celui-ci, de
mesurer le ralentissement des particules dans I'air et a la surface libre de la mousse. Le
tube a détonation vertical était pressenti pour étendre le domaine d’étude (quantités et/ou
vitesses initiales de particules) vis-a-vis du tube a choc. Toutefois, il n’a pas été envisagé
que des morceaux de membrane primaire puissent transpercer la membrane secondaire en
sortie de tube. En effet, la détonation détruit la majeure partie de la membrane primaire
en mylar, mais des morceaux fondus subsistent et sont accélérés a la vitesse de 1’écoule-
ment. Les résidus de la membrane primaire transpercent tres fréquemment la membrane
secondaire et dépassent les particules mises en vitesse, du fait de leur grande énergie ciné-
tique. Différentes épaisseurs et matériaux de membranes ont été expérimentés (mylar de
50 um a 500 pm, nitril de 1 mm a 2 mm et feuillard inox), ainsi que la fragilisation de la
membrane primaire, mais les tentatives n’ont pas été concluantes. La mise en ceuvre d'un
autre dispositif, utilisant un canon électrique, a permis d’obtenir de meilleurs résultats.
Le fonctionnement du canon électrique de PPrime n’est pas optimal. La répétabilité du
dispositif est acceptable, toutefois, il existe une variabilité des essais, due aux changements
de conditions atmosphériques d'un jour a I'autre qui influent sur la distance de claquage.
Il est donc nécessaire de mesurer systématiquement la vitesse initiale des particules, en
sortie de canon.

Les particules, quelles que soient leur quantité et leur granulométrie, sont dispersées dans
I’air sous la forme d’une enveloppe conique. La masse volumique des particules pilote leur
dilution dans ce milieu et donc 'angle aigu de ce cone. De méme, les particules de granu-
lométrie plus fine se dilueront plus rapidement que celles de granulométrie plus élevée.
Dans la mousse, les mémes grandeurs physiques pilotent le ralentissement des particules.
Ainsi, plus la masse volumique des particules sera élevée, moins elles seront ralenties. De
méme, la granulométrie des particules joue un réle majeur. En effet, selon celle-ci et le
diametre moyen des bulles constituant la mousse, les particules seront plus ou moins ra-
pidement ralenties. Cela est lié au rapport de surfaces entres les films composant une

cellule de mousse et la particule. Plus ce rapport sera petit, plus la particule aura de
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chance de traverser un nceud et d’étre ralentie par celui-ci. Au contraire, plus le rapport
est grand, plus cette probabilité est faible. De plus, dans ce dernier cas, le phénomene
de cicatrisation du film apres le passage de la particule est possible, et les phénomenes
de transferts de quantité de mouvement sont donc moindres. On obtient alors dans ces
conditions, des vitesses a la sortie de la mousse jusqu’a pres de 4 fois plus élevées. 1l a
été démontré que la mousse ralentit les particules par paliers et qu’elle ne peut donc pas
étre considérée comme un milieu continu non newtonien. Ce ralentissement est étroite-
ment lié, au-dela des caractéristiques des particules utilisées, a la hauteur h,, de mousse
traversée par celles-ci. Le ralentissement est d’autant plus important que h,, est élevée.

1 et un confine-

Pour des vitesses initiales de particules comprises entre 120 et 310 m-s~
ment parallélépipédique aqueux ayant une base de 0,25 ou 0,01 m?, avec h,, = 30 cm,
les particules sont completement arrétées. L’analyse des résultats issus de la campagne en
canon a plasma a permis de s’affranchir de I'incertitude sur la vitesse initiale d’entrée des
particules dans la mousse, présente lors de la campagne en tube a choc. En effet, en tube
a choc, il n’a pas été possible de mesurer sur un méme essai les vitesses de particules, a
Ientrée et a la sortie de la mousse. Des essais ont donc été effectués séparément dans I’air
puis avec un confinement aqueux, en assimilant la vitesse d’entrée des particules dans
la mousse comme étant la moyenne de celles mesurées dans 'air. Pour cette gamme de
parametres, le taux de ralentissement de particules par la mousse est compris entre 70 et
98 %.

L’étude paramétrique réalisée a l'aide du code de simulation LagFoam, dans les deux
milieux que sont 'air et la mousse, a permis d’établir une loi régissant le ralentissement
des particules dans ces milieux. Celle formulée dans 'air est une loi de Stokes modifiée,
déterminée par dichotomie. Elle est valable pour un nombre de Reynolds particulaire
R.,<1000. La formulation de lois de trainée dans la mousse étant tres peu documentée
dans la littérature ouverte, une étude paramétrique a été effectuée par minimisation, per-
mettant de définir une loi de frottement dépendant de la hauteur de mousse traversée
h,, et du rayon des particules utilisées r,. Elle permet une bonne restitution des résul-
tats expérimentaux, indépendamment de la masse et de la granulométrie des particules.
Les coefficients dont dépendent cette loi sont ainsi dépandants du matériau en question.
Néanmoins, cela permet de restituer correctement le freinage de particules de WO3 (1 pum
ou 4 pm) qui nous intéressent particulierement pour les expériences de projection de par-
ticules par une charge explosive. Nous utiliserons donc ces coefficients pour la simulation
d’expériences de détonation. Il est a noter que les résultats présentés sont valables pour
une mousse de foisonnement F = 60 et ayant des cellules de diametre moyen compris entre

0,1 et 1 mm, et des particules ayant une granulométrie comprise entre 1 et 100 pm.
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6.1 Introduction

Le code numérique de Modélisation de la Mitigation par des MOUSses Seéches
Aqueuses et Capture d’Aérosols, aussi désigné par MPOUSSACA, sert & modéliser non
seulement la propagation des ondes de choc et de souffle dans les mousses aqueuses, mais
également la capture de particules par ces mousses aqueuses. Le code s’appuie sur un
formalisme multiphasique a phases compressibles, afin de considérer la mousse non pas
comme un milieu homogene mais bien comme un mélange de plusieurs phases. Chacune
d’elle possede sa propre équation d’état. Les différentes phases vont ensuite interagir entre
elles par des transferts de quantité de mouvement, de masse et de chaleur. Ces transferts
sont modélisés par des termes sources qui seront explicités par la suite. La partie hyper-

bolique du systeme d’équations utilisé s’appuie sur la "méthode des équations discretes”
(DEM). Le modele, initialement utilisable en géométrie unidimensionnelle plane ou sphé-
rique [2, 3], a été développé afin de prendre en compte des probléemes 2D-axisymétriques
et parallélisé avec une méthode de décomposition de domaine et une bibliotheque MPI.
Une quatrieme phase, représentant les particules solides, a également été implémentée. Il
a également été nécessaire d’implémenter les termes relatifs aux interactions avec les trois

autres phases. Les évolutions apportées a ce code sont présentées dans ce chapitre.

6.2 Principe et structure du code

Le code M?OUSSACA utilise quatre phases que sont les phases liquide et gazeuse de
la mousse, les produits de détonation et la phase solide (particules). La phase liquide de
la mousse est considérée comme étant de 'eau. En effet, lorsqu’elle est soumise a des
ondes de compression, la mousse va se fragmenter, créant un nuage de gouttelettes d’eau,
brouillard qui va participer aux effets atténuateurs des mousses aqueuses. Au niveau de
la modélisation numérique, étant donnée 'amplitude des ondes de choc, on considere
qu’au-dela d’un certain seuil de pression, la mousse s’effondre instantanément [2, 27]. On
néglige I’énergie de surface des éléments liquides de la mousse devant les autres énergies
mises en jeu dans les phénomeénes considérés [90]. En-deca du seuil de rupture, la mousse
est assimilée & un milieu homogene fluide en équilibre mécanique (égalité des vitesses et
des pressions). La phase gazeuse, de la mousse ou l'air, est constituée de deux espeéces
chimiques, air sec et la vapeur d’eau. La troisiéme phase utilisée dans M3OUSSACA est
une phase gazeuse qui peut avoir une équation d’état différente de celle de 'air afin de

modéliser, soit le gaz moteur dans le cas d'un tube a choc, soit les produits de détonation
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dans le cas d'un tube a détonation ou des expériences avec explosif solide. Enfin, la derniere
phase prise en compte dans M3OUSSACA est constituée de particules solides dispersées
dans les phases gazeuses ou liquide.

Le modele ainsi que les différentes lois constitutives qui traduisent les mécanismes de

transfert entre phases sont décrits ci-apres.

6.3 Modele bidimensionnel

On rappelle ici la formulation du modele multiphasique en deux dimensions dans une
configuration axisymétrique. L’indice k& désigne la phase k. Par la suite, I'indice 1 sera
relatif a la phase liquide de la mousse aqueuse, l'indice 2 a celle de la phase gazeuse de la

mousse, l'indice 3 a celle des produits de détonation et 'indice 4 a celles des particules.

60% 60% E)ak mk
i i = (LAP 1
BT +uk8x +Ukay (p )k+pik (6.1)
0 0 0 ) apu
&(ap)k + %(apu)k + %(apv)k = 1y — ( . )i (6.2)
0 0 0 19) : )
a(apu)k + %(aqu +ap) + @(apuv)k = pik,z% + Fi o + Mgy (6.3)
_ (op?),
T
0 0 0 Oa . .
gip+ go(apu)+ ooaps® +aple = pay s Py trinon (64)
 (apum)s
x
0 0 day, Jay,
Y anE  anH “ (apH il L 2Ok _
8t(ap )k + 81: (Oép u)k + ay (Ckp v)k pzk,xuzk al’ +p1k,yvzk ay (6 5)
_ PI(,UAP)k o (apfu)k

+ Fk,xulk + Fk,yvlk + Qk
+ . Hpy,
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(ap)kYiemug
xr

(6.6)

0 0 0 )
a((ap)kyk,m) + %((O‘p)kyk,muk) + @((ap)kyk,mvk) = Mpgm —

Qi, Pr, Uk, Pr sont respectivement la fraction volumique, la masse volumique, la vitesse
et la pression de chaque phase. j = 0 est utilisé dans le cas plan et j = 1 dans le cas
2D-axisymétrique. ¢, x et y représentent respectivement le temps, la coordonnée radiale
et 'ordonnée du domaine. u; et vy sont respectivement les vitesses dans les directions x
et y des différentes phases. Les grandeurs interfaciales indicées 7 et I ont été définies par
Abgrall & Saurel [91] dans le contexte de la méthode des équations discretes (DEM) et
ne seront pas explicitées ici. Fkx et Flay sont les forces de trainée entre phases suivant
les directions x et y, Q) sont les échanges de chaleur et 7y, les débits massiques de la
phase k, pour une phase donnée. L’énergie totale pour chaque phase devient dans ce cas

E, =e + et Penthalpie totale Hy = Ej + pr/pr.-

24,2
uk""vk
2

Pour la phase liquide, on y adjoint également ’équation du nombre, avec n le nombre de

gouttes de liquide.

ony n d(nu); N J(nv),

ot Ox oy - (67)

La contrainte de saturation est donnée par > o = 1.

Dans le systeme ci-dessus, les termes de gauche sont ceux définissant les équations de
conservation de chacune des grandeurs concernées. Les termes de droite traduisent les
interactions entre phases. Les termes sources régissant les transferts de quantité de mou-
vement, de masse et d’énergie ainsi que les différentes équations d’état sont explicités par

la suite.

6.4 Forces de trainée

Pour chaque phase k, les transferts de quantité de mouvement sont décrits par les

termes F},

Fp=Y Fip (6.8)
k#k!

avec Fk—)kz’ = _Fk’—>kz'
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6.4.1 Transferts de quantité de mouvement entre les phases ga-

zeuses (2) et (3)

Entre les phases gazeuses de la mousse et des produits de détonation, les forces de

trainée sont telles que les vitesses entre phases sont égales. Nous avons donc :
F2—>3 = A3 (113 - 112) (6-9)

avec Ag3 une constante tendant vers 1’oo.

6.4.2 Transferts de quantité de mouvement entre la phase li-

quide de la mousse (1) et la phase gazeuse (2)

Lorsque la mousse est intégre, on a de méme entre les phases liquide (1) et gazeuse

(2) de la mousse :

F14)2 = )\12 (LIQ — ul) (610)
F1_>3 = )\13 (U3 — ul) (611)

avec A\ip et \i3 des constantes tendant vers I’'co. Le cas de cette relaxation infinie a déja
été traité précédemment [92].
A la suite de la fragmentation de la mousse en un nuage de gouttelettes liquides, cette

phase dispersée va subir des transferts de quantité de mouvement de la forme suivante :

30(1

F1H2 = ﬁ P2
d

(uy — wy) Jug — uy (6.12)

En pratique, a des fins de robustesse sans conséquence dans la mousse (g ~ 1), cette

formule est légerement modifiée comme suit :
Flﬁg = — Cd (Oégpz) (UQ — ul) IUQ — Uy (613)

Le coefficient de trainée C, s’écrit :

24 0,75

Ca= 5 (1+0,1Re,3”) si Re,y < 1000
D,2
6.14)
1+17,67(1 — )7 , (
Cy=0,45 Re, 5 > 1000
¢ 18,67(1 — oy )3 o
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avec
~|uy —w|d

Re, s =
P2 (1)

p(Ty), la viscosité du mélange de la phase gazeuse avec les gouttes de liquide [93] et d, le

(6.15)

diametre des gouttelettes.

win

Oé]_ _275a1,maz T
w(Tz) = po|1- avec fly = [l <T0> (6.16)

al,max

avec o mqy la fraction volumique maximale théorique de gouttes de liquide dans le gaz

soit 1 dans le cas d'un liquide), o = 1,716 -10° Pass et T, = 273 K.
q M

6.4.3 Transferts de quantité de mouvement entre la phase li-

quide de la mousse (1) et la phase gazeuse (3)

De méme, afin de traiter I'interaction entre les produits de détonation (3) et la phase

liquide de la mousse(1) a la suite des interpénétrations au sein de la mousse, on utilise :

. 3
Fis = le Cas (Oéaps) (ug — ul) "13 —u1| (6-17>

La formulation du coefficient de trainée associée est identique a la précédente (cf. Eq.

6.14), avec

|U3 — ul\ d
Re,3 = ———i—— 6.18
P ,Um(T?)) ( )
Qa _215a1,maz
fim = p(T3) (1 - ) (6.19)
al,maz

ou i, (T3) est la viscosité du mélange des produits de détonation avec les gouttes de

liquide.
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6.4.4 Transferts de quantité de mouvement entre les phases ga-

zeuses (2) et (3) et la phase solide (4)

En ce qui concerne les particules (4), elles interagissent de maniére identique avec I'air

contenu dans la mousse (2) et les produits de détonation (3), de sorte que :

Fr = ?4 Car pr (W — uyg) |up — uy
240 3
avec Ong = RTM(l -+ E Rep,k) (620)

ou k = 2 pour la phase gazeuse de la mousse et k = 3 pour les produits de détonation.
Au vu de la durée du phénomene observé (quelques millisecondes) et du rapport de densité
inférieur & 1072, entre le gaz et les particules, les forces de Basset et de pesanteur ont été

négligées.

6.4.5 Transferts de quantité de mouvement entre la phase li-

quide de la mousse (1) et la phase solide (4)

L’interaction entre la phase solide (4) et la phase liquide de la mousse (1) déterminée

a la section 5.5.2, s’écrit :

. S
Fi, = éCfpl lu; — uy| avec
B (B(hm))
Cy = O(hm)r—m (6.21)

p

ou C(h,,) et E(h,,) sont des constantes dépendant du matériau de la phase solide et h,,
est la hauteur de mousse et C; le coefficient de frottement entre la phase liquide de la

mousse et la phase solide.
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6.5 Transferts thermiques

Les échanges de chaleur, Q 1.k, sont implémentés dans le code pour les phases liquide

(1) et gazeuse (2). Ils s’expriment de la maniére suivante :

Qm = hSi(T; —T1) — m(Hrope — Hr1) — Qr2,

. (6.22)
Qro2 = hSi(Tr — 1),

ou hy et T}, sont respectivement le coefficient de transfert convectif et la température de la
phase k. St est la surface spécifique d’échange des transferts de chaleur, soit S; = n.Sgouste,
avec Sgoutte la surface d’'une goutte liquide. On rappelle que n est le nombre de gouttes dans
une maille. Hrg .4, est Uenthalpie liée a I'évaporation de la phase (2) et Hpy l'enthalpie
de la phase (1).

Le coefficient d’échange h; de la phase liquide s’écrit :

hy = 421. (6.23)

avec d le diametre de la goutte de liquide et \; la conductivité thermique de 'eau qui
vaut A\; = 0,6 W/(m - K).
Dans le cas de la phase gazeuse, le coefficient d’échange convectif est déterminé par la

relation :

by
hy = (24 0.6Re); Prif). (6.24)

avec Pr le nombre de Prandtl, qui est le rapport entre la viscosité cinématique et la
diffusivité thermique, soit :
H2Cp.2

Pr = 2
r N (6.25)

et A2 la conductivité thermique de la phase gazeuse.
Le terme —1(Hr pap — Hr1) — Q 12 est lié aux transferts thermiques issus de I’évaporation
d’'une partie de 'eau. Ce transfert est obtenu par conservation de l’énergie totale du

mélange avec :

P, u?
Hl"l = €sat,1 + d + 517

g o2
HF2 - 6sat,2—|— + —.

psat,Q 2

P, est la pression de saturation au-dessus de laquelle ’évaporation a lieu, sous des

conditions non-critiques (7' < 640 K et P < 220 bars). Py, est obtenue par la relation
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de Clapeyron et s’exprime comme :
L,(To) M, 1 1
P = P LA ./ ( — ) 6.27
£ e [ R T 1 (6.27)
avec Ty = 373,15 K et Py = 10° Pa. L,(Tp) est la chaleur latente de I'eau et vaut
2,5 10% J - kg™ et M, est la masse molaire de la vapeur d’eau.
La fraction massique de la vapeur d’eau a 1’état de saturation est donnée par :

Mvap
Mvap + Wair (% - 1)

(6.28)

Y;Jap,sat -

Le nombre de transfert est :
Y;)ap,sat - Y;)ap

B T

Les transferts thermiques entre la phase solide et les autres phases ne sont pas, a

ce jour, implémentés. Il est possible que le refroidissement des phases gazeuses, qui sont
en régime supersonique en aval de 'onde de souffle entraine une accélération des phases
gazeuses. De plus, F. Ballanger a montré, lors d’expériences de dispersion de particules de
tungstene, que celles-ci s’oxydaient, sous l'effet de la chaleur générée par la boule de feu

[3]. I est donc plus que probable que les transferts thermiques soient non négligeables.

6.6 Fragmentation secondaire

Une goutte liquide se trouvant dans un écoulement fluide subit des forces aérodyna-
miques, qui la déforment. Lorsque la vitesse relative entre le fluide et la goutte est impor-
tante, cette déformation s’accompagne d’instabilités de surface et de Rayleigh-Taylor qui
entrainent la fragmentation [94]. Ce phénomene est appelé atomisation secondaire. Elle
va créer, a partir d’'une goutte, une multitude de gouttes de plus petite taille.

La modélisation de la fragmentation secondaire s’effectue simplement par une augmenta-
tion du nombre d’éléments liquides (gouttes) en fonction des caractéristiques de 1’écoule-
ment et, par conservation de la fraction volumique, par une réduction du diametre des
gouttes. Le nombre de Weber We est défini comme le rapport des forces d’inertie sur la
tension de surface o, exprimée en N-m~!. Un grand nombre de Weber traduit une plus

importante propension a la fragmentation.

(6.29)
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Si We est supérieur au nombre de Weber critique We, ~ 12, I'atomisation a lieu. Cette
valeur rend compte de la limite de stabilité entre les forces d’inertie et la tension superfi-
cielle.

Une fois le processus de fragmentation terminé, la goutte mere se sera naturellement di-
visée en gouttes filles dont la taille permettra la stabilité dans I’écoulement fluide. Ainsi,

on peut calculer le diametre d, des gouttes filles comme suit [95]:

d = —Wee (6.30)
Pa (U2 - Ul)

La déformation et I'atomisation sont régies par le temps caractéristique de déformation

74, donné par Ranger & Nicholls [96]:

S d P1
= 7
[uy — ur| \ po

(6.31)

On considere que la déformation puis la fragmentation d’une goutte ont lieu apres un
temps de break-up 7, de 'ordre de 574 [97] pour des fluides peu visqueux.

On négligera les phénomenes de coalescence et de collision. D’apres Chauvin et al. [28,

98], le terme d= d = do traduit la relaxation du diametre initiale des gouttes meres vers
le diametre d’équilib?% des gouttes filles, défini a partir du nombre de Weber critique (cf.
Eq. 6.30). Lors de la simulation du phénomene, on compare 7, au pas de temps de calcul
hydrodynamique At. L’intégration numérique par un schéma d’Euler se fait alors comme
suit :

A = "+ At

doo — d .
st < At
b (6.32)

dn+1 = ds St Ty > At

On recalcule & chaque pas de temps le nombre d’éléments liquides (gouttes) par conserva-
a7

tion de la fraction volumique de liquide : n = 5 BE
771' —_
3

2

6.7 Détonation : modele de Chapman-Jouguet

Dans nos études sur champ de tir, les effets de soufle sont induits par la détonation
d’un matériau énergétique solide.
La détonation est une réaction chimique de décomposition se propageant a tres grande

vitesse. Elle va générer une onde de choc qui va porter les réactifs a tres hautes température
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et pression. La décomposition exothermique qui s’ensuit va générer des ondes de pression
qui vont ainsi maintenir la propagation du front de choc. La détonation est donc considérée
comme un phénomene auto-entretenu. Le couplage entre 'onde de choc et la zone de
réaction chimique est ce qu’on appelle une onde de détonation. Celle-ci est supersonique
par rapport au milieu dans lequel elle se propage et sa vitesse atteint 6 a 8 km-s~!, dans
un explosif condensé.

On considere que les conditions expérimentales sont réunies afin que le front de détonation
se propage au sein de 'explosif, a la vitesse minimale admissible par les relations de bilans,
c’est-a-~dire la célérité de Chapman-Jouguet (CJ) [99]. On supposera également, dans le
contexte de la modélisation numérique, que ’épaisseur de la zone de réaction peut étre
négligée devant les autres dimensions du systeme. L’état CJ est une caractéristique du
matériau énergétique considéré.

Il est nécessaire de déterminer la dynamique des produits de détonation en aval du front
CJ. Cela permet d’obtenir les profils des variables conservatives qui sont utilisées comme
données initiales du probleme multiphasique. Pour ce faire, on résout les équations d’Euler

suivantes, en aval du front CJ :

Op  Olpu) _ _jpu

ot or r’

ot or r

Opu dpu® +p)  jpu?

OpE N dpLu+pu)  j(pEu+ pu)

ot or r

r est la distance au point d’amorcgage et ¢ représente le temps. u est la vitesse matérielle,
p la masse volumique, p la pression, e = e(P, S) I'énergie interne et F = e +u?/2 I'énergie
totale. La variable géométrique vaut j = 0 dans le cas plan et j = 2 dans le cas sphérique
ou 2D-axisymétrique. Le schéma numérique est celui de Godunov d’ordre 1 avec le solveur
de Riemann HLL. Le front se propage de facon discréte : R = R, + AtDey. Létat
CJ est imposé en amont de cette position (r < Rey).

Lors des campagnes expérimentales impliquant des explosifs, les charges utilisées avaient
une géométrie cylindrique, avec un amorcgage central a I’aide d’un détonateur d’épaisseur
finie, bien que petite. Il en résultera un front de détonation bidimensionnel, que l'on
va restituer a l'aide d’une superposition de solutions unidimensionnelles précédemment
décrites. Ainsi, la charge cylindrique a été découpée en trois parties. La condition initiale
consiste alors a superposer les différent profils unidimensionnels obtenus. Le découpage

de la charge explosive, ainsi réalisé, est présenté sur la Figure 6.1.
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Cylindrical explosive ‘;

. il

W =
A 74 A ILIITETIT I AT T T T I LT TT AL TS IS I TSI ST T AT AT IS I TSI SIS T A

"~ detonator

Figure 6.1 — Gauche : Schéma de la charge cylindrique. Droite : Schéma de la configuration
de la condition initiale utilisée.

La zone représentée dans la partie inférieure gauche du second schéma de la Figure
6.1 représente 90 % de la longueur de I'exploif et 60 % de sa hauteur. Ces ratios ont été
utilisés pour toutes les masses de charges testées. Cette condition initiale a permis de
restituer la phénoménologie ainsi que les effets de surpression de I'onde de souffle aérienne

dans le cas de la charge cylindrique, avec amorcage au centre.

6.8 Equations d’état

Chaque phase fluide est décrite par une équation d’état. Celle-ci permet de relier entre
elles les différentes grandeurs thermodynamiques des fluides. Ces équations vont ainsi
permettre de fermer le systeme numérique du modele. La phase liquide est modélisée par
une équation de type Stiffened Gas et la phase gazeuse est régie par la loi des Gaz Parfaits.

Les produits de détonation sont modélisés par une équation d’état de type Jones- Wilkins-
Lee.

6.8.1 Stiffened Gas

L’équation Stiffened Gas est utilisée pour modéliser la phase liquide. Elle se présente
sous la forme suivante : .
71—
P+ Py =——CpipTh,
M
Py 4+ 7P

e1 =ep1 + .
SR G P
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L’indice oo désigne des constantes de I’équation qui permettent de prendre en compte 1’at-
traction moléculaire entre les molécules composant le matériau considéré. Cette équation
d’état est particulierement appropriée pour traiter les milieux denses sous choc. Elle a été

calibrée de facon a reproduire les courbes de saturation de l'eau sous forme liquide [100].

Parametres  Valeur pour

Stiffened Gas l'eau liquide Unité
v 2,35
Cp 4200 J- kg™t Kt
Py 0,72 GPa

Tableau 6.1 — Parametres de ’équation d’état Stiffened Gas pour 'eau liquide

6.8.2 Gaz Parfaits

La phase gazeuse est gouvernée par la loi des Gaz Parfaits, qui se met sous la forme :

R 1 Y,
Py = porT. = 7:273
2= P TEE M,

ey = Z e02,; + Cua,; 15,
J

M étant la masse molaire du gaz, R la constante universelle des Gaz Parfaits, ege son
énergie interne et C,g sa capacité calorifique a volume constant. Cette équation d’état
présente I'avantage d’étre tres simple tout en offrant une bonne restitution des caractéris-

tiques compressibles du milieu.

Parametres  Valeur Valeur Valeur pour o
. - 1 21s , Unité
gaz parfait pour 'air pour I’hélium la vapeur d’eau
vy 1,4 1,66 1,43
Cp 1005 5196 1487 Jkg LK1

Tableau 6.2 — Parametres de I’équation d’état des Gaz Parfaits pour l'air, I’hélium et la
vapeur d’eau
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6.8.3 Jones-Wilkins-Lee

L’équation d’état Jones- Wilkins-Lee (JWL) [101] est une équation d’état de type Mie-

Griineisen qui se présente sous la forme :
r
P(v,e) = Ps(v) + ;(e —eg(v)),

d
avec Pg(v) = — es(v) et I' = cste
v

Pi(v) = Aexp (—R1%> + Bexp (—Rg%) +k ( -

Vo

A B k —To
es(v) = ]D:}loea:p <_R1;}o> + ﬂmp <_R2:0) + I?;O (;}0) + Cer,

)—(1+Fo)

1
avec v = — le volume spécifique, Ps et eg la pression et 1’énergie interne de la courbe
P

isentropique issue de I'état Chapman-Jouguet, I' = -(ZeeL

dlogv
Griineisen. A, B, Ry, R, et 'y sont des constantes caractéristiques d’un explosif donné. k

)s est le coefficient de Mie-

et c. sont des constantes définies telles que es = ey et Ps = Py au point CJ :

v
Cek, = €0y — epat(vVey) — (Poy — PPdtl(UCJ))%7
0
r vy \1tTo
k= |Pcy — Ppai(vey) — OCDTCJ] <0> -
Ve veg

Les parametres de I'équation d’état JWL mise en ceuvre pour les explosifs solides utilisés

lors des expériences sont basés sur ceux du V401 et résumés dans le Tab. 6.3.

6.9 Développements informatiques

D’une version 1D, le code M3OUSSACA, au cours de cette thése, est passé a une
version 2D-axisymétrique afin de répondre aux besoins des configurations expérimentales
testées. L’augmentation du domaine de calcul par rapport a la version 1D a nécessité
d’implémenter le code en utilisant les bibliotheques MPI.

Ce travail a été réalisé a 'ISAE-ENSMA avec la collaboration de Said Taileb sur les
développements informatiques MPI. Afin d’optimiser le post-traitement des données de
calculs, I'utilisation des bibliotheques VTR, via Paraview®, s’est imposé.

Afin de rendre possible une comparaison entre résultats numériques et expérimentaux,
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f:lzrlaa HT]e\S\l;is Valeur Unité
Py 37-10° Pa
Doy 8854 m- s
Toy 3823 K
Po 1861 kg- m~3
C, 2345  Jkg ! K™t
A 9,8968 Mbar
B 0,15868 Mbar
Ry 4,72
R, 1
r 0,28

Tableau 6.3 — Parametres de 1’équation d’état JWL pour le V401

réalisée au chapitre 8, nous avons utilisé un domaine de calcul axisymétrique de 1 m de
diametre sur 1,5 m de haut, maillé en cellules carrées de 1 mm de coté, soit un total
d’environ 1, 5 millions de mailles. Pour mener a bien ces calculs dans un délai raisonnable,
nous avons optimisé le dimensionnement de processeurs a 8 cceurs de 32 processeurs soient
192 processeurs par calcul (16 selon 'axe x et 12 selon I'axe y). Pour mémoire, un calcul
dure 16 h pour un temps physique de 1 ms pour un cas avec présence de mousse, et 2 fois

moins de temps pour un cas sans.

6.10 Résumé de la structure du code
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ORGANIGRAMME Simplifié

Sur un pas de temps At Operﬂtem‘ Lx

ONED

» Schéma d’intégration temporelle (ordre 2)

2 appels a RHS : discrétisation des flux conservatifs et non-conservatifs
Appel 4 interp & interpn (interpolation spatiale MUSCL d’ordre 2)
Appel 4 riemann

Calcul des flux conservatifs et non-conservatifs

~ Appel a RelaxP : relaxation des pression a taux o

» Siirelax = [ alors
Relaxuinf : relaxation des vitesses a taux oo
Sinon si irelax = 2 alors
Relaxuu : intégration des termes sources, pas de temps local A1, = 4 /N
Intégration des termes de transferts
Sources - de guantité de mouvement
- de chaleur
- de masse
RelaxP a la fin de chaque pas de temps local
FinSi
» Siisphere =1 alors
Sphere : intégration des termes sources axisymeétriques
FinSi

Operateur Ly

ONED en inversant les vitessesu et v
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La dynamique de particules dispersées par une charge explosive differe de celle de
particules dispersées par une onde de choc. En effet, les niveaux de surpression au sein
d’une charge explosive sont nettement supérieurs a ceux présents dans un tube a choc. Les
mises en vitesse des particules y seront ainsi supérieures. De plus, lors de la détonation
d’une charge, ’expansion des produits de détonation (gaz chauds et denses) influera sur

)

cette dynamique. Enfin, 'onde de souffle agit également sur la structure de la mousse (cf.

141
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section 2.3.2), modifiant ainsi U'interaction des particules parcourant la mousse.

Afin d’approfondir notre compréhension des mécanismes mis en jeu dans la capture de
particules par mousse aqueuse, des études expérimentales sur la capacité d’'une mousse
aqueuse a confiner des particules micrométriques dispersées par la détonation d’'un engin
explosif ont été réalisées. L’influence des caractéristiques de la charge explosive ainsi que
celles des particules utilisées ont été étudiées, afin de constituer une riche base de données
expérimentales.

Dans ce chapitre, les campagnes expérimentales ADAM 2 et ADAM 3 (Atténuation de
la Dispersion d’Aérosols par Mousse Aqueuse) effectuées au CEA Gramat, en septembre

2017 et juin 2018, ainsi que les résultats auxquels elles ont conduit, seront présentées.

7.1 Introduction

Les campagnes d’Atténuation de la Dispersion d’Aérosols par Mousse aqueuse (ADAM)
consistent a disperser des particules a l'aide d’une charge explosive, en présence ou non,
d’un confinement aqueux. Le taux de capture des particules par le confinement aqueux
est déterminé, en fonction de la taille du confinement, en prélevant les particules solides

alors mises en suspension dans l'air.
Un partenariat avec I'Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire (IRSN) a été

initié¢ afin d’acquérir les connaissances liées a la collecte d’aérosols nécessaires au dimen-

sionnement et a la réalisation de ces expérimentations.

7.2 Configuration expérimentale

La configuration expérimentale propre aux deux campagnes ADAM 2 et ADAM 3 est

présentée dans cette section.

7.2.1 Description du montage

Les montages expérimentaux mis en place lors des campagnes ADAM 2 et 3 sont

respectivement présentés sur les Figures 7.1 et 7.2.
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o< : Vidéo ultra-rapide
Néphélomélre —_— ) l b S€—Impacteur
I ‘ < - Confinement aqueux
| ' = i Charge et particules
<«— Préleveur
Casemate ——> |

Table de mesures

Figure 7.1 — Schéma de 'implantation de la campagne ADAM 2 sur la dalle d’expérimen-
tation

7 m
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/
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Figure 7.2 — Schéma de 'implantation de la campagne ADAM 3 sur la dalle d’expérimen-
tation
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Une charge explosive cylindrique de V401 (composition a base d’octogene) est collée
sur une piece amovible, au centre d’une table de métallique (cf. Fig. 7.3 (a)). Cette picce
est changée a chaque essai, et la charge explosive est amorcée par un détonateur RP80 fixé
sous la table. Ce détonateur a fil explosé est composé d’un mélange de 80 mg de pentrite
et de 123 mg d’hexogene. La masse de la charge cylindrique varie selon les essais. La
charge est recouverte d’un chargement cylindrique de particules de trioxyde de tungstene

(WO3 ), de diametre identique sur tous les essais mais de masse variable.

Charge Chargement
explosive de particules
Etuien carton
Piece
amovible
(a) Charge explosive de 44 g (b) Chargement de WO3 posé sur la charge

Figure 7.3 — Disposition de la charge explosive et du chargement de WO3 utilisé lors de
la campagne ADAM 2

L’influence de la granulométrie des particules sur 'efficacité de la mousse a été étudiée

en utilisant des particules de Dy, égal a 1,7 um (Py), 4,45 um (P3) ou 5 um (P3) selon
I'essai réalisé. Le chargement de particules est maintenu, avant la détonation, par un étui
en carton (cf. Fig. 7.3 (b)), qui est complétement détruit pendant 1'expérience.
La table métallique sur laquelle repose la charge, de 3 m de longueur sur 2 m de largeur,
est instrumentée de 6 capteurs de pression (P1 a P6, P10 et P11). La disposition des
capteurs est détaillée en Figure 7.4. Lors de la campagne ADAM 3, trois capteurs fleches
(P7, P8 et P9) ont été ajoutés au-dessus de la charge, aux distances de 35, 45 et 150 cm
de celle-ci, afin d’avoir une donnée axiale sur les niveaux de pressions issus de 'onde de
souffle. Ainsi, le dispositif comprend au total 2 points de mesure a 25 et 79,5 cm de la
charge, de 3 points de mesure a 35 et 45 cm de cette derniere et d'un point de mesure a
150 cm.
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1.1m

P1-P4:0,25m

P2-P5:0,35m

P3-P6:0,45m
P10- P11:0,795 m

h 4

M

1.5m

(a) Vue de dessus

_H;’;

P11 P6 P5P4. . P1P2P3 P10

P1-P4:0,25m
P2-P5-P7:0,35m
P3-P6-P8:0,45m

P10-P11:0,795 m
P9:1,5m

(b) Vue de face

Figure 7.4 — Schéma de I'implantation des capteurs de pression pour les campagnes ADAM
2 et ADAM 3
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Autour de la table sont également disposés des HVS (cf. Fig. 7.5), placés a équidistance
de la charge, en s’assurant que la zone de visualisation par caméra soit dégagée. Une
méme distance angulaire est également assurée entre chaque HVS. Ils sont dotés d'un
asservissement en débit, leur permettant de maintenir un débit donné, méme en cas de
perte de charge. Durant les campagnes ADAM 2 et 3, ce débit a respectivement été
fixé & 100 et 80 m3*-h~!. La commande numérique des HVS permet un suivi temporel
de plusieurs grandeurs physiques, dont celle du débit. La valeur du débit des HVS a été
choisie en réalisant une étude de dimensionnement du prélevement. Cette étude permet de
déterminer la durée et le débit total nécessaires a la collecte de la totalité des particules en
suspension, hormis celles qui ont sédimentées. Une calibration des HVS est effectuée sur la
dalle au début de chaque campagne. Les filtres utilisés pour ces HVS sont rectangulaires,
avec une diagonale de 10 pouces (25,4 cm), et sont en fibres de verre. Pour la campagne

ADAM 2, six HVS ont été utilisés, dont deux non asservis en débit.

Ils ont donc été calibrés en début de campagne et ont subi une perte de charge au
fur et a mesure des essais. La campagne ADAM 3 a, elle, été instrumentée par huit HVS
asservis en débit.

Des néphélometres (cf. section 3.1.4) ayant un débit fixé & 0,1 m?/h et une résolution de
mesure allant de 0,1 gg-m~3 & 400 mg-m 3 ont été utilisés. Lors de la campagne ADAM 2,
un néphélometre a été mis en ceuvre contre deux, lors de la campagne ADAM 3 (cf. Fig.
7.6). Ces deux derniers ont été implantés en des positions symétriques par rapport a la
charge, afin de s’assurer de I’équivalence des mesures effectuées.

Un impacteur en cascade ANDERSEN (cf. section 3.1.3) a été utilisé lors de la campagne
ADAM 2, contre trois lors d’ADAM 3 (cf. Fig. 7.6). Ils sont constitués de 8 étages de fil-
tration, avec un débit de prélévement de 1,7 m3-h=!. Ils ont été disposés entre deux HVS,
afin de récupérer des données de prélevement cohérentes avec celles données par ceux-ci,
mais aussi pour s’assurer de I'’homogénéité de I'aérosol aux points de prélevements. Lors
de la campagne ADAM 3, deux des impacteurs ont été mis en route 5 mn apres la détona-
tion, pendant 10 mn. Le troisieme a été mis en marche, 20 mn apres ’essai et ce pendant
20 mn, lors des essais sans confinement et 30 mn lors des autres essais, afin d’étudier
I’évolution de la granulométrie de ’aérosol dans le temps. Des filtres circulaires, en fibres
de verre, de 81 mm de diametre ont été déposés a chaque étage des impacteurs afin de
collecter les particules. L’ensemble de ces instrumentations permet un prélévement couplé

PT-PL de 'aérosol en suspension dans lair (cf. section 3.1.4).
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Cloche de
calibration Emplacement
du filtre
Boitier

d’asservissement

Figure 7.5 — HVS utilisé lors des campagnes expérimentales

8L 3 Impacteur
Néphelometre ;

Pompe de
I'impacteur

Figure 7.6 — Implantation d’un néphélometre et d’'un impacteur sur dalle lors de la cam-
pagne ADAM 3
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Un confinement par mousse aqueuse mis en ceuvre sur certains essais, lui aussi cylin-
drique, est posé au centre de la table et recouvre la charge. Il est maintenu par un grillage
fin plastique ou métallique, ayant un pas de 5 mm (cf. Fig. 7.7). Trois tailles de confine-
ments ont été testées, leurs caractéristiques étant détaillées dans le Tableau 7.1. Pour les
confinements ayant une hauteur de 1,5 m, un film plastique a été adjoint au grillage qui,
seul, n'aurait pas suffi a retenir la mousse. On utilisera les abréviations précisées dans
le Tableau 7.1 pour nommer les différents confinements, relatifs respectivement au Petit
Confinement (PC), au Moyen Confinement (MC) et au Grand Confinement (GC).

Figure 7.7 — Grillage recouvert d’un film plastique, mis en ceuvre sur dalle, pour contenir
la mousse, lors de la campagne ADAM 3

Dénomination Rayon (cm) Hauteur (cm)
Petit Confinement (PC) 50 100
Moyen Confinement (MC) 50 150
Grand Confinement (GC) 100 150

Tableau 7.1 — Dénomination et dimension des confinements aqueux utilisés pour ADAM 2
et ADAM 3

Le remplissage en mousse des confinements est effectué grace au générateur SKID (cf.
section 2.2.4), équipé de la lance MAS 90. La taille des bulles est d’environ 300 pm pour
le foisonnement 60. On utilise un pré-mélange contenant 8 % de Retofoam R2 et le débit
du générateur permet un remplissage en moins de 20 minutes, ce qui assure une bonne
tenue de la mousse au moment de l'essai. L.’état de la mousse est toutefois vérifié avant le
remplissage du confinement par I'utilisation d’un capteur de conductimétrie. Celui-ci a été

spécialement congu par la société ERPI pour vérifier en temps réel le foisonnement d’une
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mousse aqueuse. Plus exactement, il permet d’obtenir le foisonnement d’une mousse par

F— <M> (7.1)

Umousse

la relation suivante :

ou o est la conductivité et a est un coefficient dépendant du type de générateur, qui
vaut 0,76 dans le cas du SKID/MAS 90. Ainsi, a partir d'une mesure de la conductivité
du prémélange surfactant/eau avant le remplissage, il est possible de suivre 1’évolution
temporelle de notre foisonnement. Le foisonnement est également contrdlé en fin de rem-
plissage par la pesée d'un volume connu de mousse.

Un systeme de visualisation par vidéo numérique ultra-rapide (VNUR) a été installé.
Compte tenu du caractere destructeur des phénomenes, la caméra est positionnée a I'abri,
en salle mesures, et la visée est effectuée au travers d’un hublot donnant acces a la dalle
d’expérimentation (cf. Fig. 7.8). Les essais ont été réalisés avec une caméra VNUR SA-
X durant la campagne ADAM 2 et avec une caméra VNUR SA-Z durant la campagne

ADAM 3, permettant d’acquérir des images a une cadence allant jusqu’a 20000 i-s~!

, selon
le champ optique choisi et le type de VNUR utilisé. Pour certains essais sans confinement,
un écran réfléchissant a été installé a 'extrémité de la table de mesures afin de visualiser
la projection sur celui-ci du développement de I'onde de souffle (cf. Fig. 7.9). Une plaque
en bois a également été fixée au plafond de la dalle d’expériences, juste au-dessus de la

charge, afin de connaitre, apres chaque essai, la nature des éventuels dépdts projetés.

Figure 7.8 — A gauche : systeme de visualisation avec la caméra ultra-rapide au centre, et
trois éclairages leds. A droite : vue de la plaque en bois fixée au plafond.

La casemate ou ont lieu les campagnes étant semi-ouverte, une bache en vinyle a été
fixée sur la face ouverte, afin d’optimiser les conditions de prélevement (cf. Fig. 7.10), en
minimisant l'influence des conditions météorologiques. En effet, I’enceinte doit étre fermée
si I'on veut étre stir de collecter la totalité de I’aérosol mis en suspension.

Le protocole expérimental, pour chaque essai réalisé, se décline de la facon suivante :

— réception de la charge explosive, collée sur son support métallique,
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Ecran
réfléchissant

Perche supportant
les capteurs axiaux

:

Figure 7.9 — Ecran réfléchissant permettant de visualiser le développement de I'onde de
souffle

— vérification du fonctionnement des mesures,

— test de génération et mesure du foisonnement de la mousse (conductimétrie et pesée),
— mise en place de la charge,

— chargement du WO3; dans le support en carton,

— positionnement du chargement de particules de WO3,

— installation des filtres, relevé des débits et programmation des HVS automatisés,
— amorgage de la charge explosive,

— mise en route du néphélometre et, le cas échéant, des HVS manuels,

— réalisation de 1’essali,

— prélevement de ’aérosol par les HVS et les néphélometres durant 1 heure 30,

— mise en route des impacteurs puis arrét apres quelques minutes,

— enregistrement des données acquises et récolte des filtres,

— nettoyage de la dalle d’expérimentation.

Chaque filtre est pesé avant et apres chaque essai.

Lors des essais mettant en jeu un confinement aqueux et des particules, il a fallu s’assurer
que I’étui en carton ne cédait pas pendant le remplissage du confinement. Celui-ci a donc
été recouvert de ruban adhésif fin pour améliorer sa tenue. Nous avons ensuite effectué

une immersion de cet étui dans un récipient rempli de mousse, durant 30 minutes.
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Figure 7.11 - Etat de I’étui en carton aprés avoir été immergé 30 minutes dans un récipient
rempli de mousse

Comme nous le montre la Figure 7.11, ses caractéristiques géométriques et mécaniques
ne sont pas détériorées, ce qui permet d’affirmer que les particules sont bien positionnées,

en présence d’un confinement aqueux.

7.2.2 Description du programme expérimental

Les Tableaux 7.2 et 7.3 présentent respectivement le programme des expériences effec-
tuées lors des campagnes ADAM 2 et ADAM 3. Une série de 24 expériences a été réalisée.
Les masses utilisées, pour la charge explosive, sont de 20, 44, 100 et 150 g. Un chargement
de particules de masse égale a 44, 88, 176 et 300 g a été testé. Ce panel de conditions
initiales avait pour objectif de mettre en évidence l'influence du rapport entre la masse
d’explosif et celle des particules de WOj3 sur la dispersion de ces dernieres. Pour certains
essais, a masse de particules fixée, la masse de la charge utilisée varie et vice versa, a taille

de confinement, lui aussi, fixé. La charge est amorcée sur la face opposée aux particules,
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permettant la projection d'un cone vertical de particules. Des protections en mousse de
polystyrene ont été positionnées devant chaque instrument de mesure afin de les protéger
de 'onde de souffle.
Une chaine de caracteres sera utilisée dans ce rapport pour désigner chaque essai. Elle se
compose de quatre parties :

— la valeur numérique de la masse de la charge explosive mise en ceuvre,

— l'appellation des particules déposées sur la charge, fonction de leurs diametres,

— la masse du chargement de particules,

— l'appellation liée au confinement aqueux utilisé.
On rappelle que Py, Py et P3 désignent respectivement des particules de WO3 de D,,,
égal a 1,7 pm, 4,45 pm et 5 pm. PC, MC et GC désignent le Petit, le Moyen et le Grand
Confinement (cf. Tab. 7.1). Ainsi, la chaine de caracteres 44-P; — 88-PC désignera ’essai
ou une charge explosive de 44 g a dispersé un chargement de 88 g de particules ayant un
Dy, = 1,7 pm, le tout recouvert par un confinement aqueux de 0,5 m de rayon et de 1 m
de hauteur. La lettre S sera utilisée pour signifier I’'absence d’un des éléments mentionnés
précédemment et le symbole * désignera ’ensemble des choix possibles pour 1'une des

parties de la chaine de caractere.
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Numéro de l'essai  Masse de la charge (g) WO3; Masse de WO3 (g) Confinement

1 44 Sans Sans Sans
2 44 P 88 Sans
3 44 P, 88 PC

4 44 Py 88 MC

5 44 Ps 88 Sans
6 44 Sans Sans MC

7 44 P, 88 MC

8 150 Sans Sans Sans
9 150 Py 300 Sans
10 150 P, 300 GC

Tableau 7.2 — Liste des essais menés lors de la campagne ADAM 2

Numéro de l'essai  Masse de la charge (g) WO3; Masse de WO3 (g) Confinement

1 20 Sans Sans Sans
2 20 Ps 88 Sans
3 44 P3 44 Sans
4 44 Ps 176 Sans
5 100 Sans Sans Sans
6 100 P3 88 Sans
7 20 Ps ]8 MC
8 20 Ps 88 PC
9 20 Sans Sans MC
10 44 Ps 44 PC
11 44 Ps 176 PC
12 100 Ps 88 PC
13 44 P; 44 Sans
14 20 Ps 88 Sans

Tableau 7.3 — Liste des essais menés lors de la campagne ADAM 3
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7.3 Analyse des résultats

Dans cette section, les résultats issus des campagnes expérimentales seront présentés.
Les études expérimentales comme numériques de la détonation de charges cylindriques
étant tres peu documentées, les images de I'onde de souffle générée par la détonation de ce
type de charge seront dans un premier temps analysées, en présence ou non de particules.
A cette analyse sera adjointe celle des images de la dispersion spatiale des particules,
avec et sans confinement. Dans un deuxieme temps, les données issues des capteurs de
pression seront présentées, pour I’ensemble des essais réalisés. Enfin, les résultats relatifs a

I'efficacité de la mousse, fournis par les autres moyens de mesure implantés seront détaillés.

7.3.1 Analyse des images issues de la caméra VNUR

Le dépouillement des enregistrements acquis par caméra VNUR est d’ordre qualitatif.
Néanmoins, il permet d’obtenir un ordre de grandeur de la vitesse de sortie des particules.
Les images issues de la caméra VNUR nous permettent également de comprendre la
composition d’une onde de souffle générée par la détonation d’une charge cylindrique.
Comme le montre la Figure 7.12, cette onde est composée de trois parties : une onde axiale
issue de la face supérieure de la charge (schématisée par la courbe en petit pointillés), une
onde radiale issue de la surface latérale de la charge (schématisée par les courbes en
gros pointillés) et une onde de recollement qui assure la liaison entre les deux premiéres
(schématisée par les courbes en trait plein). Les produits de détonation sont matérialisés
par les zones noire et marron, tandis que la boule de feu est représentée par les zones

jaunes.

Figure 7.12 — Image et schématisation de 'onde de choc et des produits de détonation
générés par la détonation d'une charge cylindrique (essai 20-S-S-S)
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L’analyse des vidéos acquises lors des essais sans particule sera effectuée en s’appuyant

sur une trame de 8 images représentatives du phénomene observé. Par exemple, la Figure
7.13 illustre le déroulement de l'essai 20-S-S-S, réalisé avec une charge de 20 g de V401
nue dans l'air. Le sens de lecture est de la gauche vers la droite, et du haut vers le bas.
On remarque, en aval de l'onde de souffle, une propagation des produits de détonation
et de la boule de feu suivant les deux directions privilégiées identifiées précédemment, en
I'occurrence les directions axiale et radiale. Ainsi, un chargement de particules posé sur
le cylindre de V401 bénéficiera de l'accélération et de la mise en vitesse des produits de
détonation avant de se disperser dans I’enceinte. Les quatre derniéres images mettent en
évidence un phénomene de post-combustion des produits de détonation, localisé sur la
partie schématisée en noir sur la Figure 7.12, ainsi que l'existence d’une onde issue de
cette post-combustion.
La présence de particules pour un essai dans I'air modifie la topologie de 'onde de souftle
et de I'expansion des produits de détonation. Deux phénoménologies différentes sont ob-
servées, qui dépendent directement du rapport R de la masse des particules m, sur celle
de I'explosif my40; :

mp

R:

(7.2)

my 401

Les Figures 7.1/ et 7.15 présentent respectivement des images issues de 1’enregistrement
des essais 20-P3-88-S et 44-P3-176-S, soit pour R > 1. Dans ce cas, la partie axiale de 'onde
de souffle contourne le chargement en particules, qui se comporte initialement comme un
matériau dense. L’onde de souffle est aplatie a son sommet et se développe sous la forme
d’un tore, les particules en occupant la partie centrale (cf. Fig. 7.13). L’onde de souffle
semble se propager globalement moins rapidement. Néanmoins, sa composante radiale
semble moins impactée par la présence des particules.

Les particules, dispersées dans un premier temps sous la forme d’une couronne de den-
drites, restent en aval de 'onde de souffle tout en devancant la boule de feu. Leur dispersion
s’effectue principalement suivant I’axe, confinant de ce fait la propagation des produits
de détonation. Dans un second temps, un dome de particules émerge au centre de la cou-
ronne de dendrites, ayant une vitesse et une densité plus importante que cette derniere.
Ce phénomene est amplifié avec 'augmentation de la masse de la charge explosive utilisée

lors de l'essai ainsi que de celle du rapport R (cf. Annexes E).



Figure 7.13 — Evolution de 'onde de souffle et des produits de détonation, dans ’air, issus de la détonation d'un cylindre de V401 (essai
20-S-S-S champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure 7.14 — Evolution de 'onde de souffle, des produits de détonation et des particules, dans Dair, observée lors de l’essai 20-P5-88-S

(champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure 7.15 — Evolution de I'onde de souffle, des produits de détonation et des particules, dans I'air, observée lors de 'essai 44-P3-176-S
(champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Progression du jet de
particules supersonique
- Choc attaché

Trou d'onde visible lié au
contournement de l'onde
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particules supersonique

Progression du jet de —% ' Choc attaché - Dendrites ———— >
particules supersonique i du a la post-combustion
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Figure 7.16 — Evolution de 'onde de souffle, des produits de détonation et des particules,
dans Dair, observée lors de l'essai 44-P3-44-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)

Les Figures 7.16 et 7.17 présentent respectivement des images enregistrées lors des
essais 44-P3-44-S et 100-P3-88-S, soit pour R < 1. De la méme maniere que pour R > 1,
la partie axiale de 'onde de souffle contourne également le chargement de particules. Elle
est donc également aplatie et un creux est visible en son centre. Encore une fois, la partie
radiale de I'onde ne semble pas étre impactée par la présence des particules. Celles-ci,
par contre, des les premiers instants, forment un jet supersonique, devancant 1'onde de
souffle. Dans leur progression axiale, elles créent un choc attaché. La boule de feu et les
produits de détonation restent derriere les particules et I’'onde de souffle. Ils communiquent
d’ailleurs a ces particules une portion de leur mise en vitesse et de leur progression, dans

les premiers instants.
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Figure 7.17 — Evolution de 'onde de souffle, des produits de détonation et des particules,
dans Dair, observée lors de 'essai 100-P3-88-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)

Quel que soit le cas, les particules sortent du champ de visualisation avec une vitesse
élevée (=~ 200 m-s~!). Il est donc probable qu’elles s’élévent jusqu’au plafond et que cer-
taines d’entre elles, apres impact, y restent accrochées. La Figure 7.18 présente les images
acquises durant 450 premieres millisecondes, apres détonation, lors de 'essai 20-P3-88-PC.
Vers 4 ms les particules émergent de la surface libre supérieure de la mousse en dendrites,
toutes dirigées vers le haut. Elles sont recouvertes de mousse ce qui suppose qu’en sortant
du confinement, elles arrachent et emportent avec elles des paquets de mousse integre. On
observe ensuite une expansion de la surface latérale basse du confinement, sans dispersion
de particules, sous la pression exercée par I’onde de souffle et les produits de détonation qui

progressent dans cette direction. La surface libre de la mousse reste globalement immobile
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durant plus de 20 ms, avant de se mettre en mouvement vers 40 ms. On la voit ensuite
se soulever et se scinder en paquets de mousse integre de différentes tailles, et ce bien
qu'une portion de mousse, proche de la charge se soit fragmentée en gouttelettes d’eau.
Cela signifie qu’a la surface du confinement de mousse, la surpression seuil a partir de la-
quelle la mousse s’effondre en un nuage de gouttelettes n’est pas atteinte (cf. section 2.3.1).
On observe également un nuage de particules, mélangé aux produits de détonation, qui
se disperse apres le soulevement de la mousse, vers 450 ms. Ces particules ne sont pas
capturées par la mousse et seront collectées sur les filtres. La dispersion de particules et
de produits de détonation semble déja bien plus faible que celle obtenue lors de I'essai
20-P3-88-S. Leur vitesse d’envol, hors du confinement, est également moins importante.
La Figure 7.19 présente les images acquises durant les 450 premieres millisecondes, apres
détonation, lors de 'essai 20-P3-88-MC. Juste avant cet essai, la mousse, sous 'effet de
son poids, s’est échappée du bas du confinement, formant un amas de mousse sur la table.
Contrairement a ’essai 20-P3-88-PC (cf. Fig. 7.18), le premier phénomene visible est I’ex-
pansion latérale de la mousse. Le jet de particules axial ayant une plus grande distance a
parcourir, les particules émergent de la surface supérieure libre de la mousse en dendrites,
plus tardivement. Leur dispersion ainsi que celle des produits de détonation semble plus
faible que celle constatée lors de l'essai 20-P3-88-PC. On remarque également la disper-
sion de particules entourées de mousse a la surface latérale du confinement, en plus petite
quantité. Par ailleurs, la quantité et la taille des paquets integres de mousse mis en mou-
vement semblent réduites. Aucun nuage de particules seches n’est observé, suggérant que
la totalité des particules a été capturée par la mousse.

La Figure 7.20 présente les images acquises durant les 450 premieres millisecondes, apres
détonation, lors de 'essai 100-P3-88-PC. Tout comme lors des précédents essais, les parti-
cules émergent de la surface libre de la mousse en dendrites, mais en plus grand nombre et
plus tot. Une plus grande quantité de ces particules est également dispersée latéralement,
apres quelques ms. La surface libre du confinement aqueux reste immobile jusqu’a plus
de 15 ms apres la détonation. L’énergie délivrée par la charge étant plus élevée, la disper-
sion des particules recouvertes de mousse a lieu plus rapidement et est plus importante
en volume. La mousse, elle, est cette fois completement fragmentée en gouttelettes. On
observe toutefois, vers 128 ms, la dispersion d’un aérosol, comme observé pour I’essai 20-
P3-88-PC, que I'on suppose étre des produits de détonation. Cet hypothése sera confirmée
dans la suite des analyses effectuées. Les images issues des autres essais sont présentées
dans I’Annexe E. On suppose que les particules couvertes de mousse sont capturées. En
effet, elles retombent sous l'effet du poids de leur enveloppe aqueuse et ne se dispersent

pas dans I’enceinte.
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Figure 7.18 — Projection des particules et des produits de détonation, lors de I'essai 20-P3-88-PC (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure 7.19 — Projection des particules et des produits de détonation, lors de I'essai 20-P3-88-MC (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure 7.20 — Evolution de 'onde de souffle, des produits de détonation et des particules, dans I’air, observée lors de Iessai 100-P5-88-PC
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7.3.2 Analyse des projections au plafond

Apres chaque essai, la planche de bois accrochée au plafond a été récupérée et pho-
tographiée afin d’étudier, de maniere qualitative, les résidus qui s’y étaient fixés, repré-
sentatifs des éléments qui impactent le plafond. La photographie de cette plaque apres
I'essai 44-P-88-S est reportée sur la Figure 7.21. On ne remarque aucun amas, ni couche
de particules. Cela laisse supposer que tres peu de particules sont restées accrochées au

plafond, la majorité s’étant dispersées dans l'air.

I —

Figure 7.21 — Photographie de la planche de bois apres l'essai 44-P1-88-S

Pour l'essai 44-P1-88-PC, comme le montre la Figure 7.22, des gouttelettes de liquide
sont restées accrochées a la plaque, emprisonnant une petite quantité de particules. Ces
gouttelettes proviennent de la fragmentation de la mousse lors de la détonation de la

charge.

Figure 7.22 — Photographie de la planche de bois apres 'essai 44-P;-88-PC

Pour 'essai 44-P1-88-MC, le dépot sur la plaque de bois (cf. Fig. 7.23), est constitué
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de paquets de mousse integre et de tres peu de particules. La fragmentation de la mousse
est directement liée a 'amplitude de I'onde de souffle issue de la détonation de la charge
explosive. Ici, la présence de mousse integre indique qu'une partie de celle-ci a tout sim-
plement été projetée au plafond sans participer de fagon significative au ralentissement
des particules. Ce phénomene a déja été observé lors d’expériences en tube a choc et en
canon a plasma et révele le caractere de la mousse a freiner et capturer les particules par

palier de hauteur de mousse.

Figure 7.23 — Photographie de la planche de bois apres I'essai 44-P-88-MC

7.3.3 Estimation de la vitesse d’envol des particules

La vitesse d’envol des particules, que ce soit dans l'air ou a la surface libre de la
mousse peut étre estimée a partir de la visualisation des enregistrements vidéos. Cette
vitesse est déterminée en effectuant la moyenne des valeurs de vitesses évaluées sur une
distance de 30 cm, depuis 'apparition du front supérieur de particules, a la surface de la
mousse, jusqu’a sa sortie du champ optique. Il est tout de méme a noter que cette vitesse
est considérée constante. En effet, les variations de vitesses obtenues sur le champ de
visualisation sont toutes comprises dans l'incertitude de mesure, de I'ordre de 200 m-s~*
pour les essais sans confinement et de I'ordre de 20 m-s~! pour les essais réalisés avec
confinement.

Toutes les mesures de vitesse d’envol sont reportées sur la Figure 7.2/, pour les essais
réalisés sans confinement et sur la Figure 7.25, pour les essais réalisés avec confinement.

Ces vitesses sont est tracées, pour les essais en présence de mousse, en fonction d’une
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grandeur homogene a une masse de mousse, m; , qui est définie par la relation suivante :

. C
m, = —
m Rm
avec
my - evaor /S
Rm — p /
my4o1 - €p
et
C _ My, _ hm * Pl

S F

(7.3)

(7.4)

(7.5)

avec e,401 €t myy01 la hauteur et la masse du cylindre de V401, e, et m, I'épaisseur et la

masse du chargement de particules, h,, et m,, la hauteur et la masse de la mousse et p; la

masse volumique du liquide contenu dans la mousse. Cette grandeur m;, rend compte de

I'effet de la masse et de la hauteur, de la charge et des particules, sur la dynamique de ces

dernieres, au travers de la grandeur R,,. La grandeur C est, quant a elle, représentative

de la quantité d’eau présente sur la trajectoire axiale des particules, la géométrie du

confinement privilégiant cet axe de dispersion. Pour les essais effectués sans confinement,

nous ne prenons en compte que la grandeur R,,.
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Figure 7.24 — Estimation de la vitesse d’envol des particules de WO3 pour les essais réalisés

sans confinement

On remarque, pour les essais effectués dans 'air, deux gammes de vitesses, liées a R.
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Pour les essais out R < 1, les particules atteignent en moyenne 1900 m-s~!. Lorsque R > 1,
la vitesse moyenne atteinte par les particules est de I'ordre de 700 m-s—*.

En comparant les essais réalisés avec un chargement 88 g de particules, on se rend compte
que plus la masse de la charge explosive est élevée, plus les particules sont véloces. Ainsi
une charge de 100 g communique aux particules une vitesse deux fois plus grande qu’une
charge de 44 g et 4 fois plus élevée qu'une charge de 20 g.

De plus, pour un chargement de particules deux ou trois fois plus important que celui
de la charge (cf. essais 150-P5-300-S et 44-P2-88-S), la vitesse atteinte par les particules
reste la méme et avoisine les 800 m-s~t. Ainsi, I'énergie supplémentaire délivrée par la
détonation d’une charge de 150 g par rapport a celle de la charge de 44 g ne favorise pas
une dynamique de particules plus rapide si la masse du chargement augmente dans les
mémes proportions.

On peut alors constater que pour une charge de masse donnée, la vitesse d’envol des parti-
cules sera d’autant plus importante que la masse de ces particules est faible. En effet, cela
est di au fait que les particules se comportent comme un milieu dense, dans les premiers
instants, et qu’elles confinent ’expansion axiale des produits de détonation. Les vitesses
axiales sont ainsi moindres des vitesses radiales.

Le dernier parametre étudié, pour les essais sans confinement, est 'influence de la gra-
nulométrie des particules. En analysant les relevés de vitesse des essais 44-P1-88-S et
44-P2-88-S, on ne constate pas de réelle influence de la granulométrie sur la vitesse d’en-
vol des particules. En effet, la vitesse des particules est plus élevée lorsque 1'on utilise les
particules Py, dont le D,,,, est plus grand. Cependant, cette différence reste dans I'incerti-
tude de mesure.

Quelle que soit la configuration considérée, la présence de mousse diminue drastiquement
la vitesse des particules (cf. Fig. 7.25), la vitesse la plus élevée étant alors de 300 m-s™!.
Les essais mettant en jeu un petit confinement (PC) ont été symbolisés par des croix et
les autres (MC et GC) par des astérisques.

Avec un confinement PC, la vitesse des particules décroit en fonction de m}, jusqu’a at-
teindre une valeur minimale de 170 m-s~!, pour les essais 20-P3-88-PC et 44-P,-88-PC,
avant de croitre a nouveau. Deux facteurs jouent un role prépondérant sur cette tendance :
la masse de la charge mise en jeu, qui permet la mise en mouvement des particules mais
également la fragmentation de la mousse et la masse des particules. Ainsi, avec une charge
de 20 g, la mousse n’est que partiellement fragmentée, et des paquets de mousse sont mis
en mouvement, diminuant 'efficacité de celle-ci en termes de ralentissement de particules.
L’onde de souffle issue de la détonation d’une charge de 44 g fragmentera plus efficacement
la mousse, augmentant sa capacité a freiner les particules. Paradoxalement, la vitesse des

particules, a m, donné, sera donc moins élevée dans ce cas qu’avec une charge de 20 g.



7.3. Analyse des résultats 169

A my0; donné, la vitesse des particules sera fonction de la quantité de particules mises
en mouvement. Pour une charge de 44 g, plus la quantité de particules sera élevée, plus
leur vitesse sera grande du fait de leur inertie. Il est a noter que les différences de vitesse,
pour les essais considérés ici restent faibles. Au-dela de 44 g, la charge permet de fragmen-
ter completement la mousse contenue dans un petit confinement. Le "surplus" d’énergie
libéré par la détonation d'une charge plus importante va donc principalement se traduire
en termes d’énergie cinétique pour les particules. Ainsi, la vitesse des particules, encapsu-
lées dans des gouttelettes (mousse fragmentée), est plus élevée pour une charge de 100 g
que pour une charge de 44 g.

Pour les essais mettant en jeu des confinements MC et GC, le volume du confinement est
tel que la phase décroissante, observée pour des confinements PC, ne I’est pas dans ces cas.
La vitesse de sortie des particules augmente avec la masse de la charge testée. De plus, les
vitesses de sortie des particules sont plus faibles que dans les cas avec un confinement PC.
Enfin, on remarque, encore une fois, que la granulométrie a peu d’influence sur la vitesse
des particules (cf. essais 44-P2-88-MC et 44-P2-88-MC).

Pour 'ensemble des essais étudiés, un taux de ralentissement allant de 60 & 95 % est

observé.

300

+

I
1
I
I
1
I
I
1
t
1
1
I
1
1
I
1
1
R T,
1
I
I
1
I
I
1
I
'
1
I
1
1
I
1
I
I
S

[P PP [* ............... ................ + Z'U-P_‘-SS-MC
- + 44-P-176-PC

+ 44-P-88-PC
44-P -44-PC
+ 100-P,-88-PC
*
*
*
*

Fo——————

111 S— fmmmnes

20-P-88-MC

44-P,-88-MC

44-P -88-MC
150-P,-300-GC

Vitesse de sortie de la mousse des particules (m/s)

0 20 40 60 80

Figure 7.25 — Estimation de la vitesse d’envol du WO3 pour les essais réalisés avec confi-
nement
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7.3.4 Analyse de I'onde de souflle

L’onde de souffle issue de la détonation d’une charge cylindrique étant tres peu docu-
mentée dans la littérature ouverte, il a été important de ’analyser, et d’étudier I'influence
de la mousse et du chargement de particules sur cette onde. Bien que les lois de similitudes
de Hopkinson-Cranz (cf. section 2.3.2) aient été définies pour des charges sphériques, nous
les utiliserons pour présenter les résultats et établir des comparaisons.

Les surpressions maximales des essais réalisés dans ’air; sans confinement aqueux et sans
particule, sont présentées sur la Figure 7.26, en fonction de la distance réduite a la charge.
Chaque couleur représente une masse d’explosif. Les relevés de pression issus des capteurs
radiaux sont symbolisés par des étoiles, ceux issus des capteurs axiaux sont symbolisés
par des croix. L’erreur de mesure associée aux capteurs est estimée a £+ 20 %. Une inter-

polation de type puissance a été effectuée pour les deux directions considérées.

| % 20-8-8-8
#* 44.8.8-S
# 100-8-S-S
4 150-8-S-S
Interpolations
E :
=
=
S
£
:
=
=
g ;
g 4 -
0.2 1 6

Distance réduite (m.kg'm)

Figure 7.26 — Surpressions maximales en fonction de la distance réduite a la charge, pour
les essais réalisés sans confinement aqueux et sans particule (* : mesures radiales, x :
mesures axiales)

On observe deux nuages de points, pouvant former deux courbes distinctes ayant la
méme tendance, une pour les relevés de pression radiaux et une pour les relevés de pression
axiaux. Cette tendance est d’ailleurs mise en exergue par les interpolations. On pourrait
donc envisager 'existence de lois de similitudes valables pour des charges cylindriques.

On remarque également que les surpressions axiales sont systématiquement plus fortes
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que les surpressions radiales. Plus la distance réduite est faible, plus I’écart entre ces deux
surpressions est élevé. Cela corrobore 1’évolution de la forme de ’'onde de souffle observée
sur la Figure 7.13, dont la composante axiale se propage plus rapidement que la compo-
sante axiale. On remarque quelques différences entre les différents capteurs placés a une
méme distance de la charge, notamment pour des faibles valeurs de la surpression. Ces
différences sont dues aux vibrations se propageant sur la table de mesures supportant les
capteurs, qui induisent un bruit sur les signaux.

L’observation des temps d’arrivée réduits, sur la Figure 7.27, permet également de mettre
en exergue l'existence d’une loi de similitude pour la géométrie cylindrique. En effet, les
signaux issus des différents capteurs forment une courbe cohérente, interpolée par une
fonction polynomiale de second ordre.

La Figure 7.28 présente les surpressions maximales pour les essais réalisés avec un confi-
nement aqueux, sans particules. On retrouve également une tendance en fonction de la
distance réduite, représentée par une interpolation de type puissance. Un seul essai ayant
été réalisé avec des capteurs dans l'axe de la charge, I'interpolation a uniquement été
effectuée sur les relevés de pressions obtenus dans les directions radiales.

On remarque, encore une fois, que les relevés de pressions dans 'axe sont supérieurs a
ceux mesurés dans la direction radiale. En comparant les surpressions maximales obtenues
avec et sans confinement, on constate que la mousse atténue considérablement ’onde de

souffle.
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Figure 7.27 — Temps d’arrivée réduits en fonction de la distance réduite pour les essais
réalisés sans confinement aqueux et sans particule
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Figure 7.28 — Surpressions maximales en fonction de la distance réduite pour les essais
réalisés avec confinement aqueux et sans particule
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Figure 7.29 — Temps d’arrivée réduits en fonction de la distance réduite pour les essais
réalisés avec confinement aqueux et sans particule
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On retrouve avec un confinement aqueux, pour une distance réduite égale a 1, une
réduction de la surpression maximale d’un facteur 10 par rapport a celle obtenue sans
confinement (cf. section 2.3.1).

Concernant les temps d’arrivée réduits (cf. Fig. 7.29), les essais réalisés avec un confine-
ment aqueux mettent clairement en évidence une tendance : le temps d’arrivée réduit croit
avec la distance réduite. Une interpolation polynomiale permet de rendre compte de cette
tendance, comme illustré sur la Figure 7.29. En comparant ces temps avec ceux obtenus
lors d’essais sans confinement, on remarque que le confinement ralentit la progression de
I’'onde de souffle.

En comparant nos résultats, avec et sans confinement, avec ceux des travaux précédents
impliquant des charges sphériques ou hémisphériques [3, 24, 35] (cf. Fig. 7.50), on observe
une bonne corrélation, sans confinement, entre les données de référence (+ noirs et trait
orange sans confinement, x noires et trait violet avec confinement) et celles des campagnes
ADAMs acquises dans I’axe radial de la charge (+ colorés sans confinement et x colorées
avec confinement). Concernant la direction axiale, les relevés de pression (o colorés) sont
au-dessus des données de référence, confirmant les observations précédentes. Il est a noter
que bien que si, dans I'espace (distance réduite, surpressions), les données issues de la
détonation d’une charge cylindrique sont cohérentes, dans la direction radiale, avec les
données de référence, en revanche, & masse de charge et distance a la charge (non réduite)
fixées, les valeurs des surpressions générées par ces deux géométries de charge, dans la di-
rection radiale, ne sont pas identiques. Pour les essais réalisés avec un confinement aqueux,
tous signaux compris, on observe une bonne corrélation entre les surpressions relevées et

les données de référence.

Comme nous 'avons remarqué lors de l'analyse des images acquises lors des essais,
I’ajout d’un chargement de particules au-dessus de la charge modifie considérablement
I'onde de souffle générée par cette charge. Les Figures 7.31 et 7.32 présentent les surpres-
sions maximales obtenues lors des essais sans confinement avec particules. La premiere
figure concerne tous les essais. Pour plus de clarté, seules les données relatives aux essais
impliquant une charge de 44 g ont été reportées sur la seconde figure. En effet, plusieurs
valeurs de R et différentes granulométries ont été testées avec cette charge. Le méme code
de symbole est utilisé ici, a savoir, une couleur pour chaque charge, et le cas échéant pour
chaque essai (essais 44-*-*-S), des étoiles pour les mesures radiales et des croix pour les
mesures axiales. Les courbes d’interpolation radiale et axiale, déterminées pour les essais
réalisés sans particules (*-S-S-*), sont également présentées.

Comme le montre la Figure 7.31, dans la direction radiale, ’'onde de souffle n’est que peu
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perturbée par la présence des particules. En effet, les surpressions maximales dans cette
direction, bien que plus dispersées que dans le cas sans particule, suivent, en moyenne, la

courbe de tendance des essais réalisés sans particule (*-S-S-S).
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Figure 7.30 — Surpressions maximales en fonction de la distance réduite pour les essais
réalisés avec et sans confinement aqueux et sans particule. Ces données sont comparées a
celles de 'UFC 3-340-02 [35] et de la Sandia [24], ainsi qu’a celles de F. Ballanger [3]

Dans la direction axiale, par contre, 'onde de souffle est affaiblie par la présence des

particules. Les surpressions maximales sont, cette fois, plus faibles que leurs homologues
sans particule. Cela confirme le fait que, dans les premiers instants, I'onde voit les par-
ticules comme un matériau dense. Une part de son énergie est utilisée a les mettre en
mouvement et les contourner.
En s’intéressant aux cas des essais 44-*-*-S (cf. Fig. 7.32), I'influence de la masse de ces
particules est mise en lumiere. En multipliant la masse du chargement par 4, on divise
par 2 la surpression axiale maximale. La granulométrie des particules ne semble pas avoir
d’influence sur 'onde de souffle. Toutefois, il est a noter que nous ne disposons pas de
mesure de la surpression axiale pour différentes granulométries. Les Figures 7.33 et 7.34
présentent respectivement les temps d’arrivée réduits des essais réalisés sans confinement
et avec particules, et des essais 44-*-*-S. La courbe d’interpolation déterminée pour les
cas sans particule (*-S-S-S) a également été tracée sur les deux graphes. On remarque,
encore une fois, que 'onde de souffle n’est que peu influencée, sur sa partie radiale par la
présence des particules. Sur sa partie axiale, 'onde de souffle est ralentie par la présence
des particules. Ce ralentissement est d’autant plus grand que la masse de particules est
¢levée (cf. Fig. 7.34).
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Figure 7.31 — Surpressions maximales en fonction de la distance réduite pour les essais
réalisés sans confinement aqueux et avec particules
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Figure 7.32 — Surpressions maximales en fonction de la distance réduite pour les essais
avec une charge de 44 g réalisés sans confinement aqueux et avec particules
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Figure 7.33 — Temps d’arrivée réduits en fonction de la distance réduite pour les essais
réalisés sans confinement aqueux et avec particules
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Figure 7.34 — Temps d’arrivée réduits en fonction de la distance réduite pour les essais
avec une charge de 44 g réalisés sans confinement aqueux et avec particules
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Les temps d’arrivée réduits pour les essais réalisés sans confinement et avec particules
sont présentés sur les Figures 7.33 et 7.34, en fonction des distances réduites. Les mémes
codes symboles et couleurs sont utilisés et I'interpolation déterminée pour les essais réali-
sées sans particule (*-S-S-S) est également présentée.

Les Figures 7.35 et 7.36 présentent les surpressions maximales et les temps d’arrivée ré-
duits pour les essais réalisés avec confinement et avec particules. Tout comme constaté
pour les essais sans particule, la mousse efface la différence de pression observée sur les
deux directions, sans confinement. Les surpressions sont, par contre, plus dispersées ici
qu’en 'absence de particules.

En comparant ces résultats avec ceux obtenus sans confinement aqueux, on remarque
qu’a distance réduite faible, la surpression maximale obtenue avec un confinement est du
méme ordre de grandeur que celle obtenue sans confinement (cf. essai 150-P5-300-GC).
Cela s’explique par le fait que la mousse a une impédance supérieure a celle de Iair. Néan-
moins, l'onde est rapidement atténuée et on retrouve, pour une distance réduite égale a
1 m-kg='/3, un facteur 10 entre les ondes de souffle aériennes et les ondes de souffle se pro-
pageant en milieu aqueux. De méme, on remarque que les ondes de souffle sont ralenties

dans la mousse.
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Figure 7.35 — Surpressions maximales en fonction de la distance réduite pour les essais
réalisés avec confinement aqueux et avec particules
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Figure 7.36 — Temps d’arrivée réduits en fonction de la distance réduite pour les essais
réalisés avec confinement aqueux et avec particules
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7.3.5 Analyse visuelle des filtres

Comme expliqué a la section 3.1.4, la méthode de prélevement par filtration implique
un dépouillement et une mesure supplémentaire, afin de déterminer les caractéristiques
d’un aérosol. Chaque filtre, quel qu’il soit, est pesé avant 1'essai et pesé a nouveau apres
I’essai, en prenant soin de le laisser sécher pendant 4 h au préalable. En différenciant le
poids des filtres utilisés sur deux essais menés, a charge et confinement donnés, sans et
avec particules, on peut estimer la masse de WO3 déposée sur le filtre. Tous les filtres
mis en ceuvre lors des essais avec particules (HVS et impacteurs) ont ensuite été analysés
par ICP-MS, afin de déterminer la masse exacte de WO3 recueillie. La quantification du
WO3, sur les filtres des HVS, permet de déterminer la masse de particules collectées m,,.,
et celle sur les filtres des impacteurs donne acces a la répartition granulométrique de ces
particules. Les différents résultats, visuels dans un premier temps puis quantitatifs dans

un second temps, sont exposés ci-dessous.

L’observation des filtres suffit a se rendre compte de l'influence des produits de dé-
tonation, des particules, et de la mousse. En effet, les teintes du dépot filtré refletent
la nature de ce dépdt et sont caractéristiques de 'essai dont il provient. La Figure 7.37
présente les photographies de filtres extraits des HVS implantés respectivement lors des
essais 44-S-S-S, 44-P3-44-S, 44-P3-176-S, 44-S-S-MC, 44-P3-44-PC et 44-P3-176-PC.

Le premier filtre, qui provient de I'essai 44-S-S-S, ne contient que des produits de déto-
nations. Ces produits, générés lors de la détonation de la charge, sont majoritairement
constitués de CO, de CO,, de vapeur d’eau et de nanoparticules de carbone solides. Cet
ensemble forme un nuage noir, dont le dépot est visible sur le filtre de ’essai 44-S-S-S. Un
a¢rosol constitué de produits de détonation et de trioxyde de tungstene sera plus clair,
car moins carboné. Plus la quantité de particules de WO3 sera élevée plus le dépot sera
clair (cf. filtres des essais 44-P3-44-S et 44-P3-176-S). La comparaison entre le premier
filtre (44-S-S-S) et le quatrieme (44-S-S-MC) met en évidence l'effet du confinement sur
la dispersion des produits de détonation. En effet, le dépot passe du noir au gris, preuve
de la capture par le confinement d’une partie des produits de détonation. En comparant
les filtres issus des essais 44-P3-44-PC et 44-P3-176-PC a ceux de leurs homologues sans
confinement, leur teinte plus claire fait foi de ’action du confinement aqueux. Bien que
peu visible sur les photographies, 1’épaisseur du dépot diminue avec I'augmentation de
volume du confinement, ce qui est aussi un indicateur concernant son efficacité. Cette

analyse reste qualitative et sera complétée par les mesures de masses.
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B .

Figure 7.37 — Photographie de filtres provenant des HVS implantés lors des essais 44-S-S-S,
44-P3-44-S, 44-P3-176-S, 44-S-S-MC, 44-P3-44-PC et 44-P3-176-PC

La Figure 7.38 présente la photographie des filtres des différents étages d’un des deux
impacteurs déclenchés 5 mn apres la détonation, lors de I’essai 20-S-S-S. Ces filtres sont
positionnés de I'étage supérieur (en haut a gauche), ou se déposent les particules les
plus grosses, au dernier étage (en bas a droite) ot sont récoltées les particules submi-
crométriques. On observe un dépot noir, de plus en plus foncé au fil des étages. Cette
observation est en accord avec le fait que les particules constituant les produits de déto-
nation sont, pour la plupart, tres fines.

Visuellement, dans un premier temps, on peut observer une différence d’épaisseur de dépot
et déja en déduire les classes granulométriques prédominantes. En comparant ces filtres
avec ceux de la Figure 7.39, on remarque que les dépdts sur le second jeu de filtres (20-
S-S-PC) sont moins importants que sur le premier jeu (20-S-S-S), la différence étant plus
marquée sur les premiers étages de I'impacteur. La mousse semble donc étre plus efficace
sur les particules les plus grosses.

Les Figures 7.40 et 7.41 présentent les filtres des impacteurs 1 et 3, pour l'essai 44-Ps-
176-S. Les filtres de I'impacteur 1 sont chargés en particules de WO3. La couleur verte du
premier filtre est d’ailleurs caractéristique de ces particules, démontrant encore une fois le
role de séparateur granulométrique de I'impacteur. Vingt minutes apres la détonation, on
remarque que les plus grosses particules semblent avoir sédimentées (dépots moins visibles
sur les premiers filtres de I'impacteur 3 par rapport a ceux de 'impacteur 1). L’analyse
des néphélometres permettra de confirmer cette hypothese.

Les Figures 7.42 et 7.43 présentent les filtres des impacteurs 1 et 3, pour 'essai 44-P3-176-
PC. Les dépots de particules sont, ici, moins importants et encore moins présents sur les
premiers filtres. On remarque d’ailleurs que trente minutes apres la détonation, 1’aérosol

semble n’étre composé que de particules de Dy, < 2,2 pm (cf. Fig. 7.4 filtre n° 6).
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Figure 7.38 — Photographie des filtres de I'impacteur 1 pour 'essai 20-S-S-S

Figure 7.39 — Photographie des filtres de I'impacteur 1 pour 'essai 20-S-S-PC

Figure 7.40 — Photographie des filtres de I'impacteur 1 pour 'essai 44-P3-176-S
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Figure 7.41 — Photographie des filtres de I'impacteur 3 pour 'essai 44-P3-176-S

Figure 7.42 — Photographie des filtres de I'impacteur 1 pour 'essai 44-P5-176-PC

Figure 7.43 — Photographie des filtres de I'impacteur 3 pour 'essai 44-P3-176-PC
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7.3.6 Quantification de la masse de WQOj3 collectée

La balance utilisée pour la pesée des filtres est précise au mg pres. La Figure 7.44
présente I'histogramme de la masse moyenne, par HVS, d’aérosols collectés sur les filtres
des HV'S, pour chaque essai. Les barres noires concernent les essais réalisés sans particule et
sans confinement, les vertes foncées, les essais réalisés avec particules et sans confinement,
les bleues, les essais réalisés sans particule avec confinement et les vertes pales, les essais

réalisés avec particules et avec un confinement aqueux.
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Figure 7.44 — Histogramme donnant la masse totale collectée sur les filtres des HVS lors
des campagnes ADAM 2 et ADAM 3

Pour les essais réalisés sans confinement (barres noires et vert foncé), on collecte des
masses d’aérosols composés de WO3 et de produits de détonation, allant de 0, 3 g a pres de
4 g par HVS. Il est a préciser que la majorité des filtres ont été colmatés, lors de ces essais.
Autrement dit, a un instant donné, ’amas de particules filtrées a provoqué la diminution
du débit de prélevement et ce, jusqu’a annulation de ce dernier. Une certaine quantité de
I’aérosol n’a donc pas été filtrée ni collectée et n’est donc pas représentée ici. Néanmoins,
la collecte effectuée est suffisamment représentative de la masse dispersée pour conduire

a certaines conclusions. Premierement, en comparant les essais sans confinement, réalisés
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avec et sans particules de WO3 on obtient, quelle que soit la charge explosive utilisée,
un pourcentage de produits de détonation compris entre 20 et 30 % par rapport a la
masse totale d’aérosol collectée. Ce pourcentage sera vérifié avec les résultats donnés par
I’analyse ICP-MS des filtres. C’est un indicateur important, car il permet de s’assurer que
globalement on mesure effectivement la concentration des particules de WO3 et non celles
des produits de détonation, qui ont une granulométrie plus fine et donc un comportement
différent. Deuxiemement, la masse totale d’aérosols collectée augmente considérablement
avec celle des particules. En effet, plus la quantité de particules dispersées est grande, plus
on a de chance de les collecter sur les filtres. Les essais 44-P3-88-S et 100-P3-88-S ont été
doublés, permettant d’évaluer la reproductibilité de la mesure de pesée, réalisée dans le
cadre de cette campagne, a 12 %. On note également qu’a configuration équivalente, on
collecte 32 % de particules Py de plus que de particules P;. Cela peut s’expliquer par le
fait que les particules Py, ayant une granulométrie plus fine, s’infiltrent plus rapidement
dans les couches internes du filtre, accélérant ainsi son colmatage.

De facon générale, le confinement semble étre moins efficace sur les produits de détonation
que sur les particules de WO3. En effet, en comparant les masses collectées avec et sans
confinement, on obtient une diminution moyennée de 82 % pour les produits de détonation
seul et de 96 % pour les essais avec particules.

La masse de WO3 peut étre évaluée en effectuant la différence de masses obtenues pour
deux essais, avec et sans particules, réalisés dans des conditions similaires par ailleurs
(cf. Tab. 7.4). La Figure 7.45 présente, elle, I'histogramme de la masse moyennée de
particules collectée, par différence de pesée, par HVS. Le méme code couleur est utilisé
pour cet histogramme.

Sans confinement, on collecte, par différence de pesée, entre 6 et 18 g de WO5. A masse
de particules donné et sans confinement (*-*-88-S), 'influence de la masse de la charge
sur le taux de collecte n’est pas significatif. En effet, on collecte des masses de particules
similaires avec une charge de 20 ou 44 g a granulométrie fixée (Py et P3), mais une masse
moindre avec une charge de 100 g. Encore une fois, le colmatage des filtres, survenu plus
tot lors de 'essai 100-P3-88-S en est la cause. On vérifie par contre qu’a configuration
donnée, la granulométrie a une influence sur le taux de collecte (44-P1-88-S et 44-P,-
88-S). A masse de charge et a granulométrie (P2 et P3) donnée, multiplier la masse du
chargement de particules par 2 augmente le taux de collecte. Le multiplier par 4 n’a,
par contre, pas d’influence sur le taux de collecte. Cela est siirement dii au colmatage
des filtres, survenant plus tot lors d’un essai avec un chargement de 176 g de particules.
L’analyse des enregistrements de débits par les HVS nous permettra de valider ou non

cette hypothese.
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Essai masse totale d’aérosol  masse de WO3 collectée  masse de WO3 collectée
collectée (g) par différence de pesée (g) par ICP-MS (g)
20-5-S-S 1,98 - -
20-P3-88-S 12,87 10,89 10,88
20-S-S-PC 0,34 - -
20-P3-88-PC 0,79 0,5 0,4
44-S-S-S 0,5 - -
44-P3-44-S 13,41 10,68 6,83
44-P3-44-S 11,86 9,59 5,96
44-P1-88-S 9,45 6,73 7,44
44-P-88-S 14 11,27 13,66
44-P3-176-S 17,74 10,46 9,62
44-S-S-MC 0,5 - -
44-P3-44-PC 0,61 0,31 0,16
44-P1-88-PC 1,17 0,67 0,69
44-P1-88-MC 0,94 0,43 0,36
44-Py-88-MC 0,49 0,01 0,13
44-P3-176-PC 0,85 0,42 0,32
100-5-S-5 5,31 - -
100-P3-88-S 12,73 7,25 5,92
100-P3-88-S 11,18 6,27 5,48
100-P3-88-PC 1,4 0,93 0,48
150-5-S-5 5 - -
150-P5-300-S 22,7 17,65 11,98
150-P5-300-GC 2,25 1,8 1,47

Tableau 7.4 — Masses d’aérosols et de particules collectées sur les filtres des HV'S, détermi-
nées par différence de pesée et par la méthode ICP-MS, durant les campagnes ADAM 2
et ADAM 3

En comparant les pesées des essais réalisés sans et avec confinement, on remarque que
la présence d’un confinement diminue fortement la masse collectée par les filtres, et donc
la masse dispersée dans l'air. En comparant les essais 44-P1-88-PC et 44-P;-88-MC, on
note également que cette diminution augmente avec le volume de mousse mis en jeu.
Lors de I'analyse chimique par ICP-MS, des filtres étalons ont également été traités afin
d’évaluer 'erreur liée a cette méthode de quantification, qui s’avere étre, en 'occurrence,
de Tordre de 1,7 %. L’histogramme de la Figure 7.46 présente, pour I'essai 44-P,-88-
PC, I'écart (en %) entre les masses d’aérosols collectées, déduites des pesées de chaque
filtre (noté de F1 a F6) et les données équivalentes issues de I'analyse ICP-MS. Sur cet
histogramme, deux valeurs sont extrémes : celles inhérentes aux filtres F1 et F5. Il s’agit
des filtres issus des deux HVS manuels utilisés, lors de la campagne ADAM 2, qui ne

disposent pas donc pas d’asservissement en débit.
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Figure 7.45 — Histogramme donnant la masse totale de particules collectée sur les filtres
des HVS lors des campagnes ADAM 2 et ADAM 3, moyennée par HVS, déterminée par
différence de pesée
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Figure 7.46 — Histogramme donnant la différence entre les mesures par pesée et par ICP-
MS de la masse de WO3 collectée sur les filtres des HVS lors des campagnes ADAM 2 et
ADAM 3

C’est donc ces HVS qui auront un fonctionnement le moins uniforme d’un essai a

Iautre et qui introduiront le plus d’écart, lors du calcul par différence de pesée, de la
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masse de WOj3 collectée. Cette comparaison pesée/ICP-MS a été effectuée sur tous les
filtres et nous a permis d’actualiser 'incertitude liée a la méthode de pesée qui est en
moyenne, dans notre cas, de 24,4 %. L’analyse des résultats sera donc basée sur les don-
nées issues de l'analyse ICP-MS.

La Figure 7.47 présente I'histogramme donnant la masse de particules de WOj3 collectées,
issue de l'analyse ICP-MS, pour les essais réalisés avec particules, moyennée par HVS.
Les masses totales sont consignées dans le Tableau 7.4. On collecte, sans confinement, des
masses allant de 7 a 12 g, pour une masse dispersée initialement allant de 44 a 300 g. On
retrouve les mémes tendances déja évoquées a partir de 'analyse de la Figure 7.45. L ’ana-
lyse des résultats des essais *-*-88-S montre que la masse collectée évolue avec la masse
de la charge utilisée. Seul 'essai 100-P3-88-S ne s’inscrit pas dans cette tendance. Cela est
dii a la rupture, lors du passage de 'onde de souflle, de la moitié des filtres des HVS, qui
n’ont de ce fait pas collecté 'aérosol. On verra par la suite qu'une correction peut étre
appliquée afin d’estimer la masse de particules qui auraient dii étre collectée, avec un fonc-
tionnement nominal de tous les HVS. A masse de charge donnée, les mémes phénomenes
que précédemment décrits sont observables. Néanmoins, la différence de masse collectée
entre 1'essai 44-P3-88-S et les essais 44-P; /Py-88-S semble confirmer qu’en fonctionnement
nominal, la masse collectée augmente avec la masse du chargement de particules. En tri-
plant la masse du couple charge/particules (cf. 44-P5-88-S et 150-P5-300-S), on augmente
la masse de particules collectée de 25 %. L’erreur expérimentale relative a la masse d’aé-
rosols collectée est réévaluée, a 10 %, au vu des résultats de quantification en WO3 des
essais doublés.

De fagon générale, le confinement est d'une extréme efficacité car il diminue drastique-
ment la quantité de particules collectées et ce, quel que soit son volume. En augmentant
celui-ci, on diminue la quantité de particules de WO3 collectées sur les filtres et donc,
dispersées dans l'air. Le pourcentage de particules retenues par la mousse, en se basant
sur les données de I'analyse ICP-MS, varie entre 88 et 99,99 %, suivant les essais. On
se rend également compte, en comparant les résultats issus des essais 44-P5-88-MC et
44-P3-176-PC, que la mousse retient mieux les particules les plus grosses. De facon lo-
gique, a confinement et masse d’explosif égaux et en doublant la masse du chargement de
particules, on collecte plus de particules (cf. essais 44-P3-44-PC et 44-P,-88-PC).

Il est intéressant de regarder la dispersion des produits de détonation. En comparant les
résultats du Tableau 7.4 (2°™¢ et 4°*™¢ colonnes), on remarque que ceux-ci ne représentent
que 20 a 40 % de 'aérosol pour les essais sans confinement, selon les cas et notamment
selon la granulométrie des particules utilisées. Avec un confinement aqueux, ce pourcen-
tage atteint des valeurs de plus de 70 %. Cela présume que le pourcentage de produits de

détonation dans ’aérosol collecté dépend, non seulement de la mise en place d’'un confine-
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ment ou non, mais aussi de la granulométrie des particules utilisées. Cela est également
cohérent avec le fait que le confinement capture plus efficacement les petites particules.

L’analyse qui suit aidera a mieux appréhender ce phénomene.
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Figure 7.47 — Histogramme donnant la masse totale de particules collectée sur les filtres
des HVS lors des campagnes ADAM 2 et ADAM 3, moyennée par HVS, déterminée par
méthode ICP-MS

7.3.7 Détermination du taux de renouvellement dans ’enceinte

Le taux de renouvellement 7 de volume d’une enceinte Vg est défini par 1’équation

suivante en fonction du débit total prélevé Qiotaipréieve

Qtotal rélevé
T = P

i (7.6)

Comme son nom l'indique, il rend compte du nombre de fois ou le volume d’une piece
se renouvelle en une heure. C’est un parametre crucial pour l'application de modeles
théoriques permettant de déterminer une fraction dispersée a partir d’un prélevement PT.

Les taux de renouvellement obtenus pour les différents essais réalisés sont consignés dans
le Tableau 7.5.
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Selon des modeles théoriques prenant en compte la sédimentation, il est possible, pour
une valeur de 7 = 2, 3, de récolter sur les filtres a minima 95 % de la masse initialement
dispersée. En-dessous de cette valeur de 7, d’autres méthodes permettent d’évaluer la
masse collectable & partir des enregistrements de débit effectués par les HVS. En effectuant
une corrélation entre la valeur de 7 et les conditions expérimentales, on remarque qu’on
respecte le critere principalement pour les essais réalisés avec un confinement aqueux. En
effet, lors de ces essais, le déroulement du prélevement a été nominal. Par contre, pour
la majorité des essais réalisés sans confinement, les filtres ont été colmatés, dégradant
ainsi la qualité des résultats obtenus. D’ailleurs, au regard des enregistrements de débit
effectués par les HVS, dans la plupart des cas sans confinement, la majorité des HVS ont

vu leur débit s’annuler successivement durant les 20 premieres minutes du prélevement.

Essai Volume filtré (m?*) 7 (h™!)
20-5-S-S 711 3,91
20-P5-88-9 144 2.4
20-S-S-PC 792 4,3
44-S-S-S 275 1
44-P3-44-S 365 2
14-P4-44-S 562 3.1
44-P1-88-S 77 0,3
44-Py-88-S 80 0,3
44-S-S-MC 871 3,2
14-P4-44-PC 817 45
44-P1-88-PC 864 3,2
44-P1-88-MC 864 3,2
44-P,-88-MC 864 3,2
100-5-5-S 105 2.2
100-P3-88-S 592 3,3
100-P4-83-S 212 12
100-P5-83-PC 384 2.1
150-5-S-5 240 0,9
150-P5-300-S 280 1
150-P5-300-GC 972 3,6

Tableau 7.5 — Liste des valeurs du volume total filtré par les HVS et de 7, en fonction de
I’essai

7.3.8 Détermination de la granulométrie de ’aérosol

La détermination de la répartition granulométrique de ’aérosol, avant I'expérience, et

son suivi durant et apres I'expérience, sont nécessaires a une bonne maitrise des résultats
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obtenus via les différents matériels utilisés lors des campagnes. Des échantillons de toutes
les particules ont été analysés au microscope électronique a balayage (MEB). La granulo-
métrie des particules Py et Py a été déterminée a I’aide d’'un APS. Les particules P3 ont,
elles, subi une analyse combinée a partir d'un APS et d’un impacteur en cascade, branché
en parallele du circuit de mesure. Les Figures 7.48, 7.49 et 7.50 présentent des images
acquises par MEB, respectivement pour les particules P, Py et P3. On constate, quel que
soit le lot de particules considéré, que celui-ci contient des particules de différentes tailles
et qu’elles ne sont pas sphériques. La présence de nano-particules est d’ailleurs visible,
notamment sur la deuxieme image de la Figure 7.49, ou I'on observe 'agglomération de
chaines de nanoparticules sur une particule de quelques micrometres. Dans le cas des par-
ticules P3, 'analyse par MEB a été effectuée sur un filtre en fibres de verre sur lequel a
été déposé un échantillon compact de particules (cf. Figure 7.50). On remarque a nouveau
I'agglomération des particules en gros paquets (deuxiéme image). Il ne semble, par contre,
pas y avoir sur ce dernier échantillon, une grande disparité granulométrique. On a par

ailleurs une bonne idée de la compacité du dépot collecté sur le filtre (cf. troisieme image).

-
SElI 20kV WD10mmSS540 x750 20pm -
Sample ] Sep 11, 2017

Figure 7.48 — Images, obtenues par visualisation MEB, d"un échantillon du lot de particules
Py

Les Figures 7.51, 7.52 et 7.53 présentent la répartition granulométrique des trois lots
de particules de WO3 utilisés. Les deux premieres figures donnent la répartition granulo-
métrique en volume, normalisée par la plus grande valeur, et la troisieme figure fournit
une représentation en concentration normalisée. La répartition granulométrique des par-
ticules Py et P3 est fideéle au D,,, annoncé par le fournisseur. Ainsi, on retrouve plus de
70 % des particules des deux lots avec un diametre géométrique compris entre 3,9 et 6 pm.

Des particules plus petites sont présentes, mais en moins grande quantité.
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Figure 7.49 — Images, obtenues par visualisation MEB, d'un échantillon du lot de particules
Py

Le lot P; contient, en revanche, presque qu’autant de particules de 1 um que de
particules submicrométriques. Il est a noter que les trois lots de particules de WO3 ont
subi une micronisation, afin d’obtenir le diametre souhaité. Cette méthode permet, en
théorie, de casser les particules en visant un diametre moyen, avec un écart-type plus ou
moins large. Cette méthode n’a, de toute évidence, pas donné les résultats escomptés sur
le lot Py.

Figure 7.50 — Images d'un échantillon de particules P3, obtenues par visualisation MEB
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L’étalement de la granulométrie des particules P; devra étre pris en compte pour
I’étude de la granulométrie apres les essais, mais également pour ’analyse des phénomenes

de sédimentation et d’efficacité de confinement.
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Figure 7.51 — Histogramme du volume normalisé en fonction du diametre aérodynamique
pour les particules Py
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Figure 7.52 — Histogramme du volume normalisé en fonction du diametre aérodynamique
pour les particules Py

La collecte de particules étant tres réduite sur les différents étages des impacteurs, on
ne présentera que les résultats obtenus par analyse ICP-MS. En effet, la précision de la
balance étant de l'ordre du milligramme et les masses collectées de 'ordre de quelques

microgrammes au milligramme, la méthode de différence de pesée n’est ici pas adéquate.
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Figure 7.53 — Histogramme de la concentration normalisée en fonction du diametre aéro-
dynamique pour les particules P3

La Figure 7.5/ présente les histogrammes de la concentration normalisée des particules
de WOg, en fonction de leur diametre aérodynamique, collectées par impacteur lors des
essais 44-P-88-S, 44-P;-88-PC et 44-P,-883-MC. Premierement, pour l’essai réalisé sans
confinement, on observe une augmentation générale de la granulométrie, par rapport a
sa répartition avant essai. Cela est dii au phénomene d’agglomération des particules au
contact de la boule de feu, sous I'effet de 'augmentation de la température et de 'onde de
souffle. Le confinement, comme on le constate avec les courbes bleue et rouge, a un pouvoir
de capture plus élevé sur les grosses particules que sur les plus petites, trés présentes dans
le lot Py. En effet, pour les essais 44-P,-88-PC et 44-P,-88-MC, le D,,, des particules
dispersées est respectivement égal a 2,09 et 2,20 pum contre 5,75 um en l'absence de
confinement. Les particules dont le diametre est plus élevé sont, elles, capturées dans leur
quasi-totalité. Les essais utilisant des particules Py conduisent aux mémes conclusions,
comme le montre la Figure 7.55. On obtient un D,,, = 6,85 pm sans confinement et un
Dy = 2,99 pm avec.

Les particules P3 ont été utilisées exclusivement durant la campagne ADAM 3, ou 3
impacteurs ont été mis en ceuvre. Les Figures 7.56 et 7.57 présentent, pour 1’essai doublé
100-P3-88-S, les histogrammes issus de I'analyse des 3 impacteurs. Les résultats obtenus
a partir des impacteurs 1 et 2, pour les deux essais, different en quantité de masse totale
collectée sur les filtres. Cette différence est due au fait que durant les premiers instants

apres la détonation, I'aérosol n’est pas homogene dans toute ’enceinte.
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Figure 7.54 — Histogrammes de la concentration normalisée en fonction du diametre aéro-
dynamique des particules de WOs3, collectées apres les essais 44-P1-88-S, 44-P1-88-PC et
44-P1-88-MC

La concentration de particules mesurée n’est donc pas la méme suivant la position de
I'impacteur considéré. Pour rappel, les impacteurs 1 et 2 ont été mis en route 5 mn apres
la détonation de la charge, pendant 10 mn alors que le 3¢ a été mis en marche 20 mn
apres la détonation de la charge, pendant 20 mn pour les essais non confinés et 30 mn
pour les essais confinés.

Toutefois, si la quantité de particules collectées est différente, en revanche, la réparti-
tion granulométrique de ces particules, déduite de ces mesures, est similaire sur les deux
impacteurs et sur les deux essais. On vérifie donc I’homogénéité de la répartition granu-
lométrique des particules dans I'enceinte. Le D,,, obtenu a partir de I'impacteur 3 est
égale a 3,04 um, preuve que les grosses particules ont sédimentées peu de temps apres la
détonation de la charge.

La Figure 7.58 présente les histogrammes des essais 20-P3-88-S et 20-P3-88-PC, issus de
I'analyse des données fournies par I'impacteur 1. On passe d'un D,,, = 4,51 pm sans
confinement, a un D,,,, = 2,39 pm avec un confinement PC, confirmant une fois de plus
les tendances observées avec le lot de particules Ps. Par ailleurs, si I’'on compare la gra-
nulométrie apres l'essai sans confinement a la granulométrie initiale du lot P3 (cf. Fig.
7.53), on remarque que le phénomene d’agglomération est plus important pour les petites

classes granulométriques que pour les grosses.
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Figure 7.55 — Histogrammes de la concentration normalisée en fonction du diametre aéro-
dynamique des particules de WO3, collectées apres les essais 150-P5-300-S et 150-P5-300-
GC
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Figure 7.56 — Histogrammes de la concentration normalisée en fonction du diametre aéro-
dynamique des particules de WO3, collectées apres le premier essai 100-P3-88-S
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Figure 7.57 — Histogrammes de la concentration normalisée en fonction du diametre aéro-
dynamique des particules de WO3, collectées apres le second essai 100-P3-88-S
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Figure 7.58 — Histogrammes de la concentration normalisée en fonction du diametre aéro-
dynamique des particules de WQOs3, collectées apres les essais 100-P3-88-S et 100-P3-88-PC
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7.3.9 Analyse de I’évolution de la concentration

Tout comme 1'étude de la granulométrie, I’évolution de la concentration de 1’aérosol
au cours du prélevement est importante afin de s’assurer que celui-ci se déroule dans
des conditions nominales. Les données issues de cette analyse seront d’ailleurs couplées
a celles de 'analyse granulométrique afin de vérifier les conclusions formulées précédem-
ment. Rappelons que, lors de la campagne ADAM 3, deux néphélometres ont été placés
a des positions symétriques vis a vis de I’axe vertical de symétrie de la charge et ce, afin
de vérifier 'hypothese d’homogénéité de ’aérosol prélevé.

La Figure 7.59 présente la concentration de I’aérosol en fonction du temps, mesurée pour
Iessai 20-P3-88-S. Au vu de ces courbes, le prélevement lors de cet essai s’est déroulé
de fagon nominale. En effet, on remarque que la concentration de 'aérosol, en fin de
prélevement, décroit au cours du temps jusqu’a atteindre, en fin de prélevement, la va-
leur de 1000 pg-m=3. En début de prélévement, les fluctuations de la concentration qui
apparaissent, durant les 10 premieres minutes, témoignent de ’hétérogénéité de 1’aérosol
dans I'enceinte. Ces fluctuations sont d’ailleurs plus importantes sur I’enregistrement issu
du néphélometre 1. Cela est probablement dii a I'existence de nuages de particules plus
concentrés, localisés a cette position. Ensuite, le brassage d’air généré par les HVS homo-
généise 1'aérosol.

La Figure 7.60 présente les relevés de concentration issus de I’enregistrement du néphélo-
metre 1, pour les essais 20-S-S-S, 20-P3-88-S, 20-S-S-PC et 20-P3-88-PC. La concentration
maximale enregistrée pour un essai sans confinement avec particules est 10 fois plus éle-
vée que celle enregistrée pour un essai sans confinement ni particules. Les particules sont
donc bien dispersées et le suivi de la concentration effectué par les néphélometres est bien
représentatif de cette dispersion.

Les enregistrements issus des essais avec confinement témoignent de la faible quantité de
particules de WO3 présentes, pour ces essais, dans 1’aérosol. Le décalage observé entre les
deux courbes correspondantes est uniquement di a la différence de concentration initiale
mesurée dans ’enceinte, avant détonation de la charge. Enfin, on remarque que la concen-
tration initiale C, est plus faible pour les essais 20-S-S-S et 20-P3-88-S. Ces deux essais
ont été les premiers a étre effectués, de facon nominale, c’est-a-dire sans colmatage des
filtres, dans une enceinte préalablement épurée. En effet, malgré ’aération de I’enceinte
apres chaque essai, la concentration ambiante en aérosol n’est pas revenue a sa valeur
initiale avant les essais 20-S-S-PC et 20-P3-88-PC.
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Figure 7.59 — Relevés, issus des néphélometres 1 et 2, de la concentration de I'aérosol dans
I’enceinte, pour 'essai 20-P3-88-S
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Figure 7.60 — Relevés, issus du néphélometre 1, de la concentration de ’aérosol dans
I’enceinte, pour les essais 20-S-S-S, 20-P3-88-S, 20-S-S-PC et 20-P3-88-PC
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Afin de contourner ce probléeme, I'analyse des résultats sera effectuée sur la concentra-
tion normalisée C,, définie comme suit :
C(t) — Gy
Ch(t) = o (7.7)
avec C(t) la concentration de 'aérosol a l'instant t, C, la concentration initiale de 1'aéro-
sol ambiant, avant la détonation, (également appelée le blanc), et C,,4, la concentration
maximale a partir de laquelle I'aérosol peut étre considéré comme homogene. Sur la Figure
7.59, la zone correspondant a C,,,, a été entourée.
Cette concentration normalisée est comparée avec la loi théorique de décroissance expo-
t
nentielle sans sédimentation, C.,,=exp ™. Cette loi permet de modéliser la décroissance
en concentration d'un aérosol prélevé, avec un temps caractéristique de prélevement 7,
sans prise en compte de l'effet de la sédimentation. La Figure 7.61 donne un exemple
de résultats ainsi obtenus pour des essais réalisés sans confinement. Tres rapidement, le
relevé de concentration et la courbe de décroissance exponentielle divergent notablement.
Cet écart est di a I'arrét successif des HVS, filtrant de moins en moins ’aérosol a cause

du colmatage des filtres.

Pour les essais réalisés avec un confinement aqueux, deux cas de figures se sont présen-
tés. La Figure 7.62 présente I’évolution temporelle de la concentration normalisée d’aérosol
dans ’enceinte pour l’essai 44-P;-88-S. La courbe expérimentale et la courbe théorique
sont quasiment superposées, révélant que ce prélevement s’est déroulé sans qu’'une partie
de l'aérosol ne sédimente. La granulométrie particulierement fine du lot P; entraine la
suspension des particules dans l’air, sans sédimentation.

Pour les particules des lots Py et P3, ayant une granulométrie plus grosse, une phase de
sédimentation a lieu en début de prélevement. On peut identifier cette phase, entourée en
orange, sur la Figure 7.63. A la suite de cette sédimentation, la décroissance expérimentale

de la concentration suit celle de la loi de décroissance exponentielle.
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Figure 7.61 — Concentration normalisée, déduite des données du néphélometre 1, pour
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Figure 7.62 — Concentration normalisée, déduite des données du néphélometre 1, pour
I'essai 44-P;-88-PC
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Figure 7.63 — Concentrations normalisées, déduites des données des néphélometres 1 et 2,
pour 'essai 44-P1-88-PC

7.3.10 Détermination de Defficacité du confinement aqueux

Afin d’interpréter les résultats en prenant en compte, d’une part, la sédimentation
des particules de WO3 pendant le prélevement dans la casemate et, d’autre part, l'arrét
prématuré du prélevement pour les essais sans confinement, nous avons utilisé un modele
analytique d’évolution de la concentration de l'aérosol [64]. Ce modele suppose que la
concentration de I'aérosol est homogene a chaque instant dans la casemate et fait interve-
nir le temps caractéristique d’épuration (7,,¢), le temps de prélevement, la granulométrie
de l'aérosol, ainsi que le volume et la surface de dépot par sédimentation de la casemate.
Ce modele permet d’établir des coefficients de correction I afin de relier la masse d’aérosol
initialement dispersée, m,, lors d'un essai, avec la masse d’aérosol effectivement collectée
par les HVS, m,,. telle que m,. = [-m,,.

Dans les cas oit 7 > 2,3 h™!, c’est-a-dire principalement pour les essais confinés, la gran-
deur (1-I.) représente la fraction massique de particules de WO3 sédimentée pendant
le prélevement. Les valeurs de I, alors obtenues comprises entre 0,78 et 1. Dans le cas
contraire, c’est-a-dire majoritairement pour les essais réalisés sans confinement, le coef-

ficient de correction (1-I,.) représente la fraction massique de particules qui aurait di
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étre collectée si les HVS avaient prélevé 'aérosol sans arrét prématuré. On obtient des
valeurs de [,,. comprises entre 0,17 et 0, 58. Ces coefficients sont bien plus faibles que les
précédents. Ils dépendent fortement du temps de prélevement et rendent compte du fait
que les débits des HVS ont diminué a cause du colmatage des filtres.

On exprime le taux de capture i des particules de WOj3 par le confinement comme suit :
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Figure 7.64 — Histogramme donnant le taux de capture des particules par le confinement
aqueux, selon les essais

On rappelle que l'indice pd signifie "particules dispersées", pc "particules collectées", ¢
"confiné" et nc "non confiné".
L’histogramme donnant le taux de capture des particules par la mousse, pour les différents
essais réalisés avec un confinement aqueux, est présenté sur la Figure 7.64. Quelle que soit
la configuration testée, le taux de capture a une valeur minimum de 94, 5 %, obtenue pour
I'essai 150-P2-300-GC, ou la quantité de particules mise en ceuvre était la plus élevée. 11
atteint plus de 99 % pour la majorité des essais réalisés avec les lots de particules Py et
P3, dont le diametre médian est plus élevé que celui des particules du lot P;. La mousse

aqueuse s’avere étre un excellent moyen de capture de particules micrométriques.
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7.4 Conclusions partielles

Ces deux campagnes expérimentales, riches en résultats, nous ont permis d’approfon-
dir nos connaissances, d’en acquérir de nouvelles et de développer un savoir-faire sur la
dispersion de particules, par un explosif cylindrique, avec et sans confinement aqueux.
L’étude de 'onde de souffle issue de la détonation d’une charge cylindrique nous a per-
mis de démontrer que celle-ci différait d’'une onde issue de la détonation d’une charge
sphérique ou hémisphérique. Il a également été mis en lumiere 'existence d'une loi de
similitude, en fonction de la distance réduite a la charge, pour les surpressions maximales
et les temps réduits. Elle est en accord avec diverses données de référence, pour les essais
réalisés avec et sans confinement. Lors des essais impliquant un chargement de particules
sans confinement, I’analyse des enregistrements vidéos nous a permis de distinguer deux
phénoménologies de dispersion de particules. Lorsque le rapport entre la masse de parti-
cules et la masse de la charge est plus petit ou égal a 1, un jet supersonique de particules
se propage dans l’air. Dans le cas contraire, des dendrites de particules, restant en aval
de 'onde de souffle, sont dispersées.

Comme attendu, la mousse se révele tres performante dans la capture de particules micro-
métriques. Elle permet de capturer, pour des hauteurs de confinement allant de 1 a 1,5 m,
de 94,5 a 100% de la masse de particules de WOs3 initialement dispersée en I'absence de
confinement. On observe, par ailleurs, que la granulométrie des particules utilisées a une
influence sur l'efficacité du confinement aqueux. De la méme fagon que pour un THE, plus
celle-ci est fine, moins la mousse est efficace. En effet, tout comme les particules tres fines
passent au-travers des fibres d’un filtre, elles sont également moins susceptibles d’étre cap-
turées par le confinement, dont la capacité de piégeage dépend de la taille des bulles qui
composent la mousse. Ces conclusions rejoignent celles formulées par F. Ballanger, selon
lesquelles la géométrie et la structure de la mousse sont plus importantes que la quan-
tité d’eau qu’elle contient, dans son efficacité a capturer des particules micrométriques.
Les produits de détonation ayant, en majorité, une granulométrie fine, ils sont également
moins efficacement capturés que des particules plus grosses.

Afin de poursuivre ces travaux, il serait nécessaire d’acquérir des résultats expérimen-
taux complémentaires, a plus de petites échelles, afin de s’affranchir des problématiques
de colmatage de filtre, pour les essais réalisés sans confinement. De méme, la réalisation
d’expériences couvrant une plage de valeurs de R plus importante permettrait d’obtenir
de plus amples résultats sur les effets d’échelles liés a ce type d’expériences. L utilisation
de WOs3, a la place du tungsteéne, a permis de palier a la problématique d’oxydation des

particules.
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8.1 Introduction

Les campagnes ADAM 2 et ADAM 3 offrent une riche base de données sur la capture
de particules micrométriques par mousse aqueuse seche. Afin de s’assurer du caractere
prédictif du code de simulation M3OUSSACA, les configurations expérimentales des cam-
pagnes ADAMs ont été implémentées numériquement.

Dans ce chapitre, les résultats obtenus lors des campagnes expérimentales ADAM 2 et
ADAM 3 (Atténuation de la Dispersion d’Aérosols par Mousse aqueuse) seront confrontés
aux résultats numériques issus du code M3OUSSACA. Cela permettra de conclure sur la
capacité du code de simulation M*OUSSACA & prédire la capture, par mousse aqueuse
seche, de particules micrométriques. Nous rappelons que les calculs numériques ont été
effectués sur un domaine de 1 m de long sur 1,5 m de haut, avec des mailles carrées, de
cOté ayant une valeur de I'ordre de 1 mm, ce qui conduit a environ 1,5 millions de mailles.
Les calculs ont été menés avec 192 processeurs.
On rappelle ici la signification de la chaine de caracteres utilisée pour désigner les essais.
Elle se décompose en quatre parties :
— la masse de la charge en g,
— les particules utilisées en fonction de leur Dy, (P; = 1,7 pym, Py = 4,45 pm et
P; =5 um),
— la masse du chargement de particules en g,
— les dimensions du confinement utilisé (PC = Petit Confinement, MC = Moyen Confi-
nement et GC = Grand Confinement cf. Tab. 7.1).
On rappelle également que I'implantation expérimentale des capteurs de pression a été

réalisée suivant deux directions, radiale et axiale, et est illustrée sur la Figure 7.4.

8.2 Etude de ’onde de souffle en ’absence de parti-

cule

La modélisation de la propagation d’une onde de souffle dans I'air et dans la mousse
permet de vérifier que le code restitue correctement la dynamique des ondes de souffle
dans ces deux milieux. En effet, avant d’en modéliser la dispersion, il faut s’assurer que,
dans le calcul, les particules recoivent des impulsion et énergie, venant de la détonation
de la charge, comparables aux grandeurs expérimentales. Par ailleurs, la modélisation de
la détonation de charges cylindriques étant peu documentée, une attention particuliere

est a porter sur cette restitution et sur ses limites.
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8.2.1 Analyse des caractéristiques physiques de I’onde de souffle

La Figure 8.1 présente les profils de pression expérimentaux et simulés pour 1'essai 100-
S-S-S. Seuls les résultats de quelques capteurs, représentatifs dans chaque direction, sont
présentés. La simulation est recalée temporellement sur le capteur P1, situé radialement
a 0,25 m de la charge. Le code M3OUSSACA restitue correctement 'onde de souffle
expérimentale dans l'air, que ce soit en surpression ou en temps d’arrivée. Il surestime
légerement le temps d’arrivée pour le capteur P3. L’écart relevé (0,01 ms) est toutefois
du méme ordre de grandeur que la dispersion expérimentale observée entre les signaux
délivrés pour les capteurs P3 et P6, situés tous deux a 0,45 m de la charge (direction

radiale). Ce type de simulation a été mené pour toutes les masses d’explosifs testées dans
I’air.

Capteurs radiaux P1 et P4 situés 40,25 m de la charge

Capteors radiaux P3 et P6 situés i 0,45 m de la charge
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Figure 8.1 — Comparaison des profils de surpression expérimentaux (en rouge) et numé-
riques (en pointillés noirs) générés dans l'air par la détonation d’'une charge cylindrique

de 100 g (Cas 100-S-S-S)
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Les surpressions maximales et les temps d’arrivée réduits simulés (traits continus
et pointillés) sont comparés aux données expérimentales correspondantes (astérisques et
croix), pour les essais réalisés sans confinement, en fonction de la distance réduite a la
charge, sur les Figures 8.2 et 8.3. Les traits continus sont utilisés pour les grandeurs simu-
lées dans la direction radiale et les traits pointillés pour celles simulées dans la direction
axiale. De méme, les astérisques sont utilisés pour les données expérimentales obtenues
radialement a la charge et les croix pour les données mesurées dans ’axe de la charge.
Globalement, la modélisation numérique est en bon accord avec les résultats expérimen-
taux, suivant les deux directions, avec une tres bonne restitution des temps d’arrivée sur
toute la gamme de distance réduite testée. On remarque, néanmoins, que la surpression
maximale simulée est surestimée pour le capteur P9 (capteur radial le plus éloigné de la
charge), sur I'essai 100-S-S-S, alors que le temps d’arrivée calculé est correct. Cet écart

reste dans l'incertitude de mesures expérimentales.

Du fait des faibles surpressions obtenues radialement lors de 'essai 20-S-S-PC, com-
parables au bruit des mesures acquises, les profils de pression mesurés lors de I'essai
44-S-S-MC (P1 et P3) ont été adjoints & ceux enregistrés lors de 'essai 20-S-S-PC (P7
et P8) et sont présentés sur la Figure 8.4. La surpression est surestimée par le code de
simulation, notamment pour les capteurs placés au plus pres de la charge (P1 et P7).
Cette surestimation avait d’ailleurs déja été soulignée lors de travaux antérieurs (cf. §
2.3.2 et [3]) et pourrait étre corrigée par la détermination d’un critére de fragmentation
de la mousse plus précis. Nous n’avons pas travaillé sur ce theme. Néanmoins, la forme
du profil de pression, et plus particulierement la détente, est bien restituée. Les temps
d’arrivée réduits simulés sont, de plus, en excellente corrélation avec les temps d’arrivée

expérimentaux.
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Figure 8.2 — Comparaison des suppressions maximales issues des profils expérimentaux
(astérisques : direction axiale et croix : direction radiale) et numériques (traits continus :
direction axiale et pointillés : direction radiale), en fonction de la distance réduite, pour
tous les essais effectués dans 'air
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Figure 8.3 — Comparaison des temps réduits issus des profils expérimentaux (astérisques :
direction axiale et croix : direction radiale) et numériques (traits continus : direction
axiale et pointillés : direction radiale) en fonction de la distance réduite pour tous les
essais effectués dans l'air
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Figure 8.4 — Comparaison des profils de surpression expérimentaux (en rouge) et numé-
riques (en pointillés noirs), générés par la détonation de charges cylindriques de 20 g (P
et Pg, cas 20-S-S-PC) et 44 g (P; et P, cas 44-S-S-MC), dans une mousse aqueuse

8.2.2 Analyse des caractéristiques géométriques de 1’onde de

souffle

Les points de mesures expérimentaux de la surpression fournissent des données dis-
crétes, uniquement suivant les directions axiale et radiale. Afin d’évaluer la qualité de la
restitution compléte de I'onde de souffle issue de la détonation d’une charge cylindrique,
les enregistrements obtenus par caméra sont analysés. La Figure 8.5 présente, a deux ins-
tants donnés et a échelle comparable, les profils expérimentaux et numériques de 'onde
de souffle générée par de la détonation d'une charge cylindrique de 100 g (essai 100-S-S-
S). Le profil simulé de 'onde de souffle est obtenu par un "schlieren" (exponentielle des
gradients de densité). On remarque que 1'onde de recollement simulée est plus rapide que
son homologue expérimentale, a 400 us. Cela est dii a la forme de la composante axiale

de l'onde, qui est plus allongée le long de I'axe de symétrie dans le cas numérique.
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2
| |

) t = 100 ps (b) t = 400 ps

Figure 8.5 — Comparaison entre la forme de 1'onde de souffle issue de la détonation
d’une charge cylindrique de 100 g (essai 100-S-S-S). 1°7¢ ligne : Résultats expérimentaux
(1024 x 1024), obtenus par ombroscopie, 2°™¢ ligne : Résultats numériques(2 m x 1,5 m)

Proche de I'axe, la surpression sera donc sous-estimée numériquement dans les premiers
instants apres la détonation. On conserve tout de méme, pour la partie axiale de I'onde,
une géométrie plus resserrée. Radialement, la forme de I'onde simulée semble étre similaire
a celle observée expérimentalement. Comme on le remarque pour ¢ = 400 us, ce décalage

s’atténue avec le temps.

Aucun moyen de visualisation a l'intérieur de la mousse n’ayant été mis en ceuvre
lors des campagnes expérimentales, seules des images issues de la simulation numérique
seront présentées, pour le cas 100-S-S-PC. On observe, sur la Figure 8.6, ’évolution de
I'onde de souffle dans la mousse, a différents instants. Le confinement aqueux est délimité
par les traits pointillés bleus. Dés les premiers instants, les composantes axiale et radiale
de l'onde sont différenciables, la partie axiale se développant plus rapidement que la
partie radiale (cf. (a)). On remarque la présence d’'une pointe sur I'axe vertical, située
sur le sommet de I'onde de souffle, stirement due aux instabilités numériques sur 'axe
de symétrie. Cela pourrait expliquer ’écart observé entre les surpressions expérimentale
et numérique évaluées, pour le capteur axial P7 situé & une hauteur de 35 cm (cf. Fig.
8.4). Rapidement, la composante axiale de ’onde devient prépondérante sur la composante
radiale, qui se propage moins rapidement(cf. (b) et (c)). La sortie de la composante radiale

de 'onde hors du confinement est marquée par une surpression moindre, par rapport au
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reste du profil, pour x = 0,5 m (cf. (d)).

(a) t = 60 ps

(c) t =900 us (d) t = 1,16 ms

Figure 8.6 — Images, a différents instants, de la forme de 'onde de souffle simulée, issue de
la détonation d'une charge cylindrique de 100 g, en présence d’un confinement PC, sans
particules

8.3 Etude de ’onde de souffle en présence des parti-

cules

Une fois la validation du modele numérique effectuée, avec et sans confinement, sans
particules, 1’étape suivante est de s’assurer qu’en présence de celles-ci, le code restitue
également la phénoménologie des ondes et la dynamique de ces particules. En effet, la
modélisation des expériences mettant en jeu de 'explosif solide, de la mousse aqueuse et
des particules solides, fait appel a tous les modeles et lois constitutives du code numérique.
La simulation des expériences ADAMs s’appuie sur les lois retenues pour modéliser les
échanges thermiques et de masse entre les phases 1, 2 et 3, ainsi que les transferts de

quantité de mouvement entre les 4 phases. Au travers des différents cas traités, nous
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allons démontrer la capacité du code a restituer les expériences.

8.3.1 Analyse des caractéristiques physiques de I’onde de souffle

La Figure 8.7 présente les profils de pression expérimentaux et simulés pour 'essai
100-P3-88-S. Seuls les résultats de quelques capteurs, représentatifs dans chaque direction,
sont présentés. La simulation est recalée temporellement sur l'arrivée de 'onde sur le
capteur P1. On remarque que le code M2 OUSSACA restitue correctement ’onde de souffle
expérimentale dans I’air, que ce soit en termes de surpression ou de temps d’arrivée, avec
des écarts a lexpérience inférieurs a + 20 %, estimation habituelle de l'incertitude de
mesures expérimentale. Les oscillations observées sur les signaux expérimentaux dans la
direction radiale peuvent étre attribuées a la vibration de la perche portant les capteurs

de pression, lors du passage du choc et des particules.
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Figure 8.7 — Comparaison des profils de surpression expérimentaux (en rouge) et numé-
riques (en pointillés noirs) pour Iessai 100-P3-88-S
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La simulation de tous les essais menés sans confinement et avec particules a été réa-
lisée. Les surpressions maximales et les temps d’arrivée réduits simulés (traits continus
et pointillés) sont comparés avec les données expérimentales correspondantes (astérisques
et croix), en fonction de la distance réduite, sur les Figures 8.8 et 8.9. Globalement, les
résultats numériques sont en bon accord avec les résultats expérimentaux, suivant les
deux directions, avec une tres bonne restitution des temps d’arrivée sur toute la gamme
de distances réduites testée.

Pour des raisons évidentes de lisibilité, les résultats relatifs aux essais réalisés avec une
charge de 44 g sont présentés séparément sur les Figures 8.10 et 8.11. Concernant les
relevés de pression radiaux (astérisques), on remarque une dispersion de la surpression
maximale, non seulement en fonction de la masse du chargement de particules, mais égale-
ment pour une configuration donnée (par exemple 2 essais 44-P3-44-S réalisés et 2 jauges
de pression par position). Il est donc possible que cette disparité soit due aux incertitudes
de mesures expérimentales. D’ailleurs, les surpressions maximales radiales simulées sont
quasi-identiques, quelle que soit la masse du chargement de particules. Concernant les
relevés axiaux (croix), la simulation tantot surestime et tantdt sous-estime les données
de surpressions maximales expérimentales, alors que les temps d’arrivée réduits sont cor-
rectement restitués. Cela sous-entend que ces écarts de surpression sont probablement
également dus a l'incertitude expérimentale induite par la vibration de la perche.

De méme, la simulation de tous les essais menés avec confinement et avec particules a été
réalisée. Les surpressions maximales et les temps d’arrivée réduits simulés (trait continus
et pointillés) sont comparés avec les données expérimentales correspondantes (astérisques
et croix), en fonction de la distance réduite, sur les Figures 8.12 a 8.15. De maniére glo-
bale, quelle que soit la masse d’explosif utilisée, les surpressions radiales numériques sont
en accord avec les surpressions expérimentales. Par contre, axialement, la simulation sur-
estime systématiquement les surpressions expérimentales, notamment pour les capteurs
positionnés a proximité de la charge. Ces observations rejoignent celles constatées pour
les cas avec confinement et sans particules.

L’analyse des résultats issus des essais réalisés avec une charge explosive de 44 g, conduit
aux mémes conclusions que précédemment. La surpression maximale et le temps d’arrivée
réduit, simulés dans la direction radiale, ne varient pas en fonction du chargement de
particules, contrairement aux résultats expérimentaux. Les incertitudes expérimentales
sont probablement a l’origine de ces disparités mais elles peuvent également étre due a la
modé¢lisation numérique, ne prenant pas en considération les phénomenes de coalescence

particulaires, pouvant influer sur la composante radiale de I'onde.
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Figure 8.8 — Comparaison des surpressions maximales issues des profils expérimentaux
(astérisques : direction axiale et croix : direction radiale) et numériques (traits continus :
direction axiale et pointillés : direction radiale), en fonction de la distance réduite pour les
essais effectués sans confinement et avec particules, hormis ceux impliquant une charge
dedd g
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Figure 8.9 — Comparaison des temps réduits issus des profils expérimentaux (astérisques :
direction axiale et croix : direction radiale) et numériques (traits continus : direction
axiale et pointillés : direction radiale), en fonction de la distance réduite pour tous les
essais effectués sans confinement et avec particules, hormis ceux impliquant une charge
dedd g
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Figure 8.10 — Comparaison des surpressions maximales issues des profils expérimentaux
(astérisques : direction axiale et croix : direction radiale) et numériques (traits continus :
direction axiale et pointillés : direction radiale), en fonction de la distance réduite pour
les essais effectués sans confinement et avec particules, et avec une charge de 44 g
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Figure 8.11 — Comparaison des temps réduits issus des profils expérimentaux (astérisques :
direction axiale et croix : direction radiale) et numériques (traits continus : direction axiale
et pointillés : direction radiale), en fonction de la distance réduite pour tous les essais
effectués sans confinement et avec particules, et avec une charge de 44 g
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Figure 8.12 — Comparaison des surpressions maximales issues des profils expérimentaux
(astérisques : direction axiale et croix : direction radiale) et numériques (traits continus :
direction axiale et pointillés : direction radiale), en fonction de la distance réduite pour les
essais effectués avec confinement et avec particules, hormis ceux impliquant une charge
dedd g
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Figure 8.13 — Comparaison des temps réduits issus des profils expérimentaux (astérisques
et croix) et numériques (traits continus et pointillés), en fonction de la distance réduite
pour tous les essais effectués avec confinement et avec particules, hormis ceux impliquant
une charge de 44 g



Chapitre 8. Etude de la capacité de MPOUSSACA A prédire la capture,

218 par une mousse aqueuse, de particules dispersées par explosif
N 44-P -44-PC
44-P -88-PC
44-P -88-MC
44-P,-88-MC
= 100 44-P -176-PC
g Simulation - méme code couleur
K
g
172}
1
g ol
0.01

Distance réduite (m.kg"")

Figure 8.14 — Comparaison des surpressions maximales issues des profils expérimentaux
(astérisques : direction axiale et croix : direction radiale) et numériques (traits continus :
direction axiale et pointillés : direction radiale) en fonction de la distance réduite pour les
essais effectués avec confinement et avec particules, et avec une charge de 44 g
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Figure 8.15 — Comparaison des temps réduits issus des profils expérimentaux (astérisques :
direction axiale et croix : direction radiale) et numériques (traits continus : direction axiale
et pointillés : direction radiale) en fonction de la distance réduite pour tous les essais
effectués avec confinement et avec particules, et avec une charge de 44 g
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8.3.2 Analyse des caractéristiques géométriques de ’onde de

souffle

La dispersion des particules est étroitement liée a 'onde de souffle et aux produits de
détonation générés par la détonation de la charge. Les Figures 8.16 et 8.17 présentent
la comparaison numérique entre la topologie de 'onde de souffle (a gauche) et la position
des particules (a droite), a 0,14 ms, pour les cas 44-P3-44-S et 44-P3-176-S.

On remarque que, pour un chargement en particules important, ¢’est-a-dire pour R > 1( cf.
cas 44-P3-176-S, sur la Figure 8.16 ), les particules sont positionnées en aval de I'onde de
souffle, bien que le contournement d’onde observé expérimentalement ne soit pas correc-
tement restitué (cf. Fig. 7.15).

Dans le cas d’un chargement en particules léger, c’est-a-dire pour R < 1 (cf. cas 44-Ps-
44-S, sur la Figure 8.17 ), on observe bien un jet axial de particules donnant naissance a
un choc attaché.

La simulation numérique restitue donc correctement les deux phénoménologies observées

expérimentalement.

Figure 8.16 — Comparaison entre la topologie de 1'onde de souffle (a gauche), obtenue par
schlieren (phase 2) et la position des particules (ay, a droite) a t = 0,14 ms, pour l'essai
44-P3-176-S
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Figure 8.17 — Comparaison entre la topologie de 'onde de souffle (a gauche), obtenue par
schlieren (phase 2), et la position des particules (a4, & droite) a t = 0, 14 ms, pour ’essai
44-P3-44-S

8.4 Etude de la restitution de la dynamique des dif-
férentes phases par MPOUSSACA

Afin de s’assurer de la capacité de MBOUSSACA a prédire la capture des particules, il
est également important de vérifier le comportement des autres phases, notamment celui
de la phase liquide de la mousse et celui des particules, tout particulierement en termes

de dispersion et de chronométrie des phénomenes.

8.4.1 Restitution de la dispersion des particules pour différentes

valeurs de R

La Figure 8.18 présente les dispersions expérimentale et simulée des particules (ay)
pour les essais 44-P3-44-S (moitié droite des 6 images) et 44-P3-176-S (moitié gauche des 6
images). L’analyse de ces images fait écho aux différentes phénoménologies de dispersion
de particules, mises en évidence a la section 7.3.1, en fonction du rapport R entre la masse

de particules et la masse de la charge.
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Figure 8.18 — Evolution des dispersions expérimentale (en bas) et simulée (en haut) des particules (ay)pour les essais 44-P3-176-S (moitié
gauche des images, R > 1) et 44-P3-44-S (moitié¢ droite des images, R < 1)




Chapitre 8. Etude de la capacité de MPOUSSACA 4 prédire la capture,
222 par une mousse aqueuse, de particules dispersées par explosif

On remarque dans un premier temps que, tout comme observé expérimentalement, la
direction principale de propagation des particules est la direction axiale. Dans la simula-
tion, pour R > 1, le nuage de particules prend, dans les premiers instants, la forme dune
couronne de particules. En effet, on observe sur les parties gauches des images issues de
la simulation numérique que les particules ont une concentration bien plus importante
sur la partie basse du nuage qu’elles forment, donnant, en reconstruisant la géométrie
2D-axisymétrique, une couronne de particules. Ensuite, tout comme constaté expérimen-
talement, un jet central se forme, se propageant plus rapidement que cette couronne, qui
est freinée.

De la méme fagon que dans 'expérience, dans le cas ou R < 1, le jet simulé est plus
circonscrit autour de 'axe et la majorité des particules est située a son sommet. Néan-
moins, la simulation accuse un léger retard par rapport a l'expérience. En effet, a égale
distance, la vitesse simulée des particules est inférieure de 600 m-s~* pour le premier cas
et de 150 m-s~! pour le second, a la vitesse expérimentale. Cet écart pourrait venir du fait
que, dans M2OUSSACA, ni les échanges thermiques entre les particules et les produits de
détonation, ni les interactions entre particules ne sont pris en compte (cf. section 6.5). Les
instabilités de type dendrites ne sont pas restituées par la simulation numérique, méme

si globalement celle-ci reproduit le jet de particules.

La Figure 8.19 présente les simulations de la dispersion des particules pour les essais
44-P3-44-PC et 44-P3-44-S, respectivement positionnées sur la partie gauche (cas confiné)
et la partie de droite (cas non confiné) des images. Dans les premiers instants, les particules
progressent spatialement et temporellement de fagon similaire, méme si un léger décalage
temporel est visible (cf. (a)). Dans le cas confiné, la progression des particules dans la
mousse est ensuite plus lente et leur dispersion plus circonscrite autour de I'axe vertical,
que dans la configuration sans confinement. On voit également apparaitre, quel que soit le
cas, une faible proportion de particules, le long du front de ’'onde de souffle, dans les deux
cas. La phase liquide de la mousse tient donc bien son role d’atténuation de la vitesse des

particules.
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(a) t = 0,020 ms (b) t = 0,3 ms

(c) t= 1 ms (d) t =2,1 ms

Figure 8.19 — Evolution de la dispersion simulée (cvy) des particules pour les essais 44-Pj3-
44-PC (partie gauche des images) et 44-P3-44-S (partie droite des image)

8.4.2 Restitution de la dynamique spatiale entre les produits de

détonation et les particules

La Figure 8.20 présente la répartition spatiale expérimentale et simulée, a différents
instants, des produits de détonation (ag) et des particules (ay), pour le cas 100-P3-88-S.
Sur les résultats simulés, les produits de détonation sont sur la partie gauche de I'image
et les particules sur sa partie droite. Les deux images présentées a t = 0,2 ms ont des
échelles équivalentes. Ce n’est pas le cas pour les deux images associées a t = 0,8 ms :
la zone correspondant au champ de visualisation expérimental est matérialisée par les
traits pointillés blancs, sur I'image issue de la simulation. Les produits de détonation se
mélangent aux particules dans les premiers instants. Ils les poussent, créant une enveloppe
particulaire a laquelle ces produits de détonation conferent une partie de leur énergie
cinétique. L’évolution spatiale des produits de détonation est assez bien restituée par le
code M2OUSSACA. Tout comme observé précédemment, au bout de quelques centaines

de microsecondes, on sous-estime la vitesse de propagation des produits de détonation et,
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intrinsequement celle des particules (cf. Fig. 8.20 (b)).

(c) t=0,8 ms (d) t=0,8 ms

Figure 8.20 — Evolutions expérimentale et simulée de la dispersion des produits de déto-
nation (ag, a gauche des images simulées) ainsi que celle des particules (a4, a droite des
images simulées), pour 'essai 100-P3-88-S

8.4.3 Restitution de la dispersion des particules et de la phase

liquide de la mousse, pour un cas avec confinement

Les Figures 8.21 a 8.26 présentent les dispersions expérimentale et simulée, en termes
de fractions volumiques ay et oy, des particules et de la phase liquide de la mousse, pour
les cas 44-P3-44-PC et 100-P3-88-PC. Sur chaque figure, la simulation correspondant a

la visualisation expérimentale est placée au-dessus de celle-ci. L’image de simulation est
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composée, sur sa partie droite, de la phase liquide (phase 1) et, sur sa partie gauche, des
particules (phase 4). Comme on peut I'observer sur les différentes figures, un front liquide,
d’abord continu puis discontinu selon les interactions des ondes, se crée a l'intérieur du
confinement. L’existence de ce front a été mis en évidence expérimentalement dans les
travaux de F. Ballanger [3]. Ce front liquide formera par la suite des jets de mousse li-
quide, entourant les particules (cf. Fig. 8.23). Les particules restent toutefois, en grande
majorité, localisées derriere ce front liquide. On observe une bonne concordance tempo-
relle, entre les données numériques et expérimentales, pour le début de la déformation
de la surface latérale du cylindre de mousse (cf. Fig. 8.22), le début de la déformation
de la surface libre de la mousse (cf. Fig. 8.23) et la déformation latérale du confinement
apres 20 ms (cf. Fig. 8.24). Les dendrites expérimentales, visibles & partir de 6 ms, ne sont
pas restituées par le code M3OUSSACA. En effet, elles ne représentent pas une déforma-
tion globale du volume de la mousse, mais des instabilités 3D, liées a quelques particules
qui ont une dynamique plus rapide que les autres. Ainsi, sur la Figure 8.23, la forme
du confinement obtenue numériquement est représentative d’'une déformation "en masse'
de la mousse. Les premieres dendrites, situées expérimentalement au-dessus de la masse
dense de mousse, ne sont pas simulées. Les particules progressent dans la mousse sous la
forme d'un jet creux, tres rapidement ralenti par celle-ci. On remarque qu’apres 20 ms,
les particules sont toujours confinées par la mousse.

La dynamique mise en jeu pour le cas 100-P3-88-PC est plus rapide, du fait de la plus
grande masse d’explosif utilisée (cf. Fig. 8.25 et 8.206). Les différents phénomenes appa-
raissent donc plus rapidement que le cas présenté 44-P3-44-PC, précédemment. Néan-
moins, les conclusions sont les mémes, concernant les correspondances temporelle et spa-
tiale entre la simulation et I'expérience. Lors de I'essai 100-P3-88-PC, une proportion de
particules s’est échappée du confinement aqueux. En effet, pour ce cas, efficacité de la
mousse a été évaluée a 96 %. Le code restitue qualitativement cette mesure, avec la pré-
sence de particules a l'extérieur du confinement (cf. Fig. 8.26 (b)).

La simulation numérique reproduit correctement la dispersion des particules, avec et sans
confinement, indépendamment du cas traité. Les autres phases que sont la phase liquide
de la mousse et les produits de détonation sont également correctement restituées.

Dans la section qui suit, la masse de particules dispersées sera calculée numériquement.
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Figure 8.21 — Evolution de la dispersion de la phase liquide de la mousse (a1, moitié gauche
de 'image de simulation) et des particules (a4, moitié droite de I'image de simulation),
pour lessai 44-P3-44-PC; a 0,02 ms
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(a) Gonflement du bas du confinement

Figure 8.22 — Evolution de la dispersion de la phase liquide de la mousse () et des
particules (ay), pour lessai 44-P3-44-PC, a 3 ms
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(a) Soulévement de la surface libre de la mousse et début de la dispersion de la mousse en partie
basse du confinement

Figure 8.23 — Evolution de la dispersion de la phase liquide de la mousse (a1, moitié gauche
de 'image de simulation) et des particules (a4, moitié droite de I'image de simulation),
pour l'essai 44-P3-44-PC, a 6 ms
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(a) Ejection de la mousse, enveloppant des particules, en partie haute et sur la surface latérale
du confinement

Figure 8.24 — Evolution de la dispersion de la phase liquide de la mousse (a1, moitié gauche
de 'image de simulation) et des particules (a4, moitié droite de I'image de simulation),
pour l'essai 44-P3-44-PC, a 10 ms
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(a) t=0,02 ms (b) t=2 ms - Gonflement du bas du confinement

Figure 8.25 — Evolution de la dispersion de la phase liquide de la mousse (a1, moitié gauche
de 'image de simulation) et des particules (a4, moitié droite de I'image de simulation),
pour 'essai 100-P3-88-PC, de 0,02 a 2 ms
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(a) t=2,8 ms - Soulévement de la surface libre de (b) t=4,5 ms - Ejection de la mousse, envelop-
la mousse et début de la dispersion de la mousse pant des particules, en partie haute et sur la
en partie basse du confinement surface latérale du confinement

Figure 8.26 — Evolution de la dispersion de la phase liquide de la mousse (a1, moitié gauche
de I'image de simulation) et des particules (a4, moitié droite de I'image de simulation),
pour l'essai 100-P3-88-PC, de 2,8 a 4,5 ms
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8.5 Etude de l’efficacité de la mousse dans la capture

de particules micrométriques

Le calcul de la masse de particules dispersées, avec confinement, s’effectuant a des
temps longs (a partir de 20 ms) et représentant donc un nombre d’heures de calcul consé-
quent ( 64000 heures par cas sur un seul processeur), seuls deux cas ont été traités : les
essais 44-P3-44-PC et 100-P3-88-PC. La masse dispersée hors du confinement aqueux est

obtenue en intégrant sur le volume 2D-axisymétrique du domaine de calcul, la quantité

de particules localisées hors du confinement.

(a) t=0 ms

(c) t=1,4 ms (d) t=2,8 ms

Figure 8.27 — Evolution de la dispersion de I’enveloppe des particules (moitié gauche des
images) et des particules (ay, moitié droite des images), pour l'essai 100-P3-88-S

Afin de rendre le calcul de la masse de particules dispersées plus précis, sachant que
chaque maille du domaine contient systématiquement une fraction volumique, méme in-
fime (indispensable au fonctionnement du code), de la phase solide (phase 4), une enve-
loppe suivant I’ensemble les particules positionnées initialement sur la charge explosive a
été implémentée.

La Figure 8.27 présente, a plusieurs instants, ’évolution de cette enveloppe, sur la par-

tie gauche des images, et la fraction volumique des particules (ay), sur leur partie droite,
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pour le cas 100-P3-88-S. On remarque que I’enveloppe englobe bien les particules que nous
cherchons a localiser, dans le temps. Toutefois, certaines zones couvertes par I'enveloppe
(notamment sous la couche de particules) ne contiennent pas les particules qui nous inté-
resse (a4 ~ 107 & 107°) et seront tout de méme prises en compte pour le calcul de la
masse dispersée, conduisant a une surestimation de la valeur de cette masse.

On rappelle que la masse m,y de particules dispersées est mesurée expérimentalement en
se basant sur la masse de particules collectées my,. sur les filtres d’HVS, quantifiée par
la méthode ICP-MS. Une méthode théorique, prenant en compte la sédimentation est
ensuite appliquée, afin d’évaluer, via un coefficient correcteur I, la masse dispersée m,,q,
pour les essais confinés. Lors des essais réalisés sans confinement, le colmatage des filtres
des HV'S a provoqué un arrét prématuré de ces derniers. Une masse collectable m. a donc
été déterminée dans ce cas, représentative de la masse de particules qui aurait pu étre
collectée sans 'arrét des HVS.

La masse dispersée, déterminée par un post-traitement du code M*OUSSACA, est calcu-

lée comme suit :

mmpq = [H may py (22 — (x — da?)) dy (8.1)

avec H =0si ay > 1072 et H = 1 sinon.

Les Tableaux 8.1 et 8.2 présentent les masses de particules collectables (essais sans confi-
nement) et dispersées (essais avec confinement), évaluées expérimentalement ou par si-
mulation, pour les différents cas traités, respectivement avec et sans confinement. Les
données issues des campagnes ADAMs et celles fournies par le code M®*OUSSACA y sont

consignées.

Cas meq expérimentale (g)  myy simulée (g)
A4-P4-44-S 19,4 50,4
100-P5-88-S 32,2 17,1

Tableau 8.1 — Masses de particules collectables m.; expérimentales et masses de particules
dispersées m,,q simulées, pour les cas 44-P3-44-S et 100-P3-88-S

Cas mypq expérimentale (g) myy simulée (g)
A4-P4-44-PC 0,16 0,12
100-P3-88-PC 0,48 0,42

Tableau 8.2 — Masses de particules dispersées m,q, expérimentale et simulée, pour les cas
44-P3-44-PC et 100-P3-88-PC
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L’écart, sur le Tableau 8.1, entre les données expérimentales et numériques a deux
origines. Premierement, lors des expériences menées sans confinement, le colmatage des
filtres ne nous a pas permis de déterminer la masse de particules effectivement dispersée,
mais uniquement celle que nous aurions pu collecter, si les HVS avaient filtré ’aérosol de
facon nominale. Cette masse est naturellement inférieure a la masse dispersée, lors de ces
essais. Deuxiemement, le code de simulation ne prend pas en compte la sédimentation
des particules, et ne simule pas le role des HVS. Sans confinement, les données de masse
déterminées correspondent donc a la masse de particules mises en mouvement et disper-
sées dans le domaine de calcul (exemple : en toute rigueur, pour le cas 44-P3-44-S cette
valeur devrait étre de 44 g). Ces masses sont, de plus, majorées par I'intégration, sur le
volume du domaine, de mailles contenant, par défaut, une fraction volumique non-nulle
de particules, comme expliqué précédemment.

Concernant les cas traités en présence d'un confinement aqueux, l'erreur numérique est
moindre, du fait que seules les particules contenues dans ’enveloppe et extérieures au
confinement sont prises en compte (c’est-a-dire les particules localisées dans la zone pé-
riphérique supérieure de ’enveloppe). Les données numériques sont en excellente concor-
dance avec les résultats expérimentaux, attestant de la capacité du code M2 OUSSACA &

prédire la capture, par mousse aqueuse, de particules dispersées par explosif.

8.6 Conclusions partielles

Le code de modélisation numérique développé permet de restituer la dispersion et la
capture, en présence d’un confinement aqueux, de particules dispersées par explosif.
Le modele bidimensionnel de détonation implémenté permet de restituer, dans I’air et sans
confinement, la détonation d’une charge cylindrique, en termes de surpression et de temps
d’arrivée. En présence d’un confinement, proche de la charge, on surestime la surpression
(+ de 50 % d’écart). Cela pourrait étre corrigé en affinant le critere de fragmentation de la
mousse. En effet, celui-ci est transcrit dans M?OUSSACA par une pression seuil au-dessus
de laquelle la mousse se fragmente. En définissant un taux de déformation limite avant
fragmentation, la phénoménologie proche de la charge pourrait étre mieux restituée.
L’analyse des résultats numériques obtenus en présence de particules conduit aux mémes
conclusions. Le code numérique restitue les surpressions et les temps d’arrivée pour les
différentes masses d’explosif et de chargements de particules testées.
En particulier, le code restitue correctement les phénomenes observés expérimentalement
lorsque le rapport de la masse de particules sur celle de la charge explosive est supérieur

ou inférieur a 1. Dans le premier cas, les particules sont dispersées selon une couronne et
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restent en aval de 'onde de souffle. Dans le second cas, elles forment un jet axial dense qui
traverse 'onde de souffle, sur 'axe vertical, créant un choc attaché. La vitesse des parti-
cules est sous-estimée par le code, probablement parce qu’il ne restitue pas correctement,
dans les premiers instants, le contournement des particules par 'onde de souffle. La prise
en compte des phénomenes de compactions des particules diminuerait leur dispersion et
augmenterait donc leur vitesse.

Les modeles et les interactions liés a I'intégration de la phase solide (4) dans M*OUSSACA
menent a une bonne restitution de la dispersion des particules, avec et sans confinement.
Sans confinement, la vitesse de ces particules est légerement sous-estimée. Cela pourrait
étre corrigé, non seulement, en tenant compte leurs transferts thermiques avec les produits
de détonation (qui les poussent), mais aussi en prenant en considération les interactions
particulaires, qui sont principalement cohésives. En effet, il semble que les particules se
diluent plus rapidement dans la simulation. Dans la mousse, cet écart n’est pas observé,
du fait que celle-ci forme, localement, un front liquide limitant la dispersion des particules.
Par ailleurs, la dispersion spatiale et temporelle de la phase liquide de la mousse et des
produits de détonation est également correctement restituée par le code numérique.

De maniére générale, le code M?OUSSACA restitue convenablement la capture des parti-
cules par la mousse aqueuse.

Néanmoins, seuls quatre essais ont été simulés. La simulation des autres essais permettrait
de confirmer les conclusions formulées précédemment. Il serait aussi nécessaire d’étudier
I'influence des caractéristiques de la mousse et de la granulométrie des particules sur les
simulations. Enfin, des difficultés ont été rencontrées lors de la simulation de cas mettant
en jeu les quatre phases que contient le code M3OUSSACA : notamment, le code s’avere
étre peu robuste lorsque qu’une phase est localement minoritaire. Cette problématique

devra étre résolue pour mener les études complémentaires envisagées.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

La mousse est un milieu diphasique complexe, composé d’empilements de cellules poly-
édriques liquides emprisonnant une phase gazeuse dispersée. Sa stabilité varie de quelques
minutes a plus de 4 heures, selon le moyen de génération utilisé, la composition chimique
du mélange et la quantité d’eau qu’il contient. Les mousses utilisées lors de nos différentes
campagnes expérimentales sont des mousses aqueuses seches ayant un foisonnement de 60
et des cellules de taille comprise entre 0,1 et 1 mm. Les deux theses précédentes ainsi que
ces travaux ont permis de démontrer que les mousses sont un moyen efficace d’atténuer
les effets de souffle de la détonation d’une charge explosive, mais également de ralentir et

capturer des particules micrométriques, potentiellement nocives.

L’étude expérimentale du comportement dynamique, dans 'air et dans la mousse, de
particules micrométriques mises en vitesse par impulsion, a permis d’élargir notre compré-
hension des phénomenes mis en jeu. Elle a consisté en la réalisation de deux campagnes
expérimentales, I'une en tube a choc réalisée dans les locaux du CEA et 'autre, en canon
a plasma, réalisée a I'Institut PPrime. L’utilisation de différents matériaux et granulomé-
tries de particules a permis de mettre en lumiere une concordance entre la granulométrie
des particules, leur masse volumique et la dilution du jet qu’elles forment en se dispersant
dans l'air. A diamétre de particules fixé, plus la masse volumique des particules est élevée,
moins elles sont ralenties par la mousse. De plus, la relation entre la granulométrie des
particules et la probabilité de traverser le nceud d’une cellule de mousse, et donc d’étre
ralenties par celui-ci, a été démontrée. L’étude menée a mis en évidence le fait que cette
probabilité augmente avec la valeur du rapport de la surface d'un film sur la surface de
contact de la particule. De plus, lorsque ce rapport est < 1, le phénomene de cicatrisation
du film apres le passage de la particule est possible, limitant les transferts de quantité de
mouvement entre les deux phases (solide et liquide). Deux régimes de vitesses des parti-

cules ont été observés lors de cette étude. Le premier, caractérisé par des vitesses élevées
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(=~ 150 m-s™1), est atteint par des particules "séches", apres le passage desquelles les films
de mousse se sont cicatrisés. Avec des vitesses plus faibles (= 30 m-s™!), le second régime
concerne des particules "humides", qui ont arraché et emporté avec elles des fragments de
mousse lorsqu’elles ont traversé le confinement aqueux. La mousse ralentit les particules
par paliers, et le taux de ralentissement obtenu lors de ces deux campagnes est compris
entre 70 et 98 %. Des lois de trainée dans l'air et la mousse ont été déterminées a 'aide
du code LagFoam. Ces lois dépendent respectivement du nombre de Reynolds particulaire
Re,, pour la premiere, et de la hauteur de mousse traversée h,, et du rayon des particules
r,, pour la seconde. Elles conduisent a une bonne restitution du ralentissement de parti-
cules pour différents matériaux, granulométries, masses et vitesses initiales de particules

ainsi que pour différents volumes de mousse.

L’étude expérimentale de la capture, par mousse aqueuse, de particules micromé-
triques dispersées par explosif, basée sur les campagnes ADAM 2 et ADAM 3, réalisées
au CEA /Gramat, a permis d’enrichir notre savoir-faire et nos connaissances sur ce sujet,
tres peu documenté dans la littérature ouverte. L'utilisation de charges explosives cylin-
driques a également permis de mettre en évidence les différences existant, en termes de
caractéristiques géométriques et hydrodynamiques, entre les ondes de soufie générées par
un cylindre d’explosif et par une charge sphérique. Il a d’ailleurs été montré que, dans le
cas cylindrique considéré, 'onde se décompose en trois parties, en 1'occurrence une onde
radiale, une onde axiale et une onde de recollement. Il a également été mis en lumiere
I'existence de lois de similitude, pour les surpressions maximales et les temps réduits,
fonction de la distance réduite, en accord avec diverses données de référence [2, 3, 35, 24|,
pour les essais réalisés avec et sans confinement. Deux régimes de dispersion de particules,
dépendant du ratio entre la masse de particules et la masse de la charge et influant sur
la forme de I'onde de souffle ont été observés. Dans le premier cas, les particules sont
dispersées selon une couronne et restent en aval de 'onde de souffle. Dans le second cas,
elles forment un jet axial dense qui traverse ’onde de souffle, sur I'axe vertical, créant un
choc attaché. L’utilisation de différentes granulométries et masses de particules a permis
de déterminer l'influence de ces parametres sur le taux capture de particules pour un
confinement aqueux. La capacité qu’a la mousse a capturer des particules micrométriques
a été démontrée, avec un taux de capture qui a été évalué entre 94,5 et 100 %. De la
méme facon que pour un filtre THE, plus la granulométrie des particules est fine, moins
la mousse est efficace. De méme, plus la masse de particules mise en jeu est importante,
moins le confinement sera efficace. Naturellement, le taux de capture augmente avec la
taille de confinement aqueux. Finalement, il a été démontré que les produits de détonation

sont moins efficacement capturés par la mousse, leur granulométrie étant plus fine.
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Le code M3OUSSACA restitue correctement les surpressions et les temps d’arrivée des
ondes de souffle dans 'air. Dans la mousse, a proximité de la charge, la surpression est
surestimée et les temps d’arrivée sont donc sous-estimés. Cela est potentiellement dii a de
la diffusion numérique sur 'axe de symétrie du modele. Les lois de trainée, de transferts
de masse et d’énergie implémentées participent a la bonne reproduction des profils de
pressions pour l'ensemble des domaines de sollicitation explorés, avec et sans particules.
Les deux régimes de dispersion de particules observés expérimentalement sont retrouvés
numériquement , bien que la simulation sous-estime légerement la vitesse de ces particules,
en l'absence de confinement. Dans la mousse, le comportement des quatre phases (phase
liquide de la mousse, phase gazeuse de la mousse, phase gazeuse des produits de détona-
tion et phase solide représentant les particules) est correctement restitué, permettant ainsi
de retrouver les taux de capture annoncés expérimentalement. Le code M2 OUSSACA est
donc prédictif, en termes de quantification de la capture, par la mousse, de particules

micrométriques dispersées par explosif.

Perspectives

Afin de poursuivre ces travaux, plusieurs points pourraient étre améliorés ou appro-
fondis. Dans cette partie, quelques-uns d’entre eux seront mentionnés.
L’étude du ralentissement de particules micrométriques par mousse aqueuse a permis
de déterminer 'influence de plusieurs parametres sur ce ralentissement. Néanmoins, 1'in-
fluence de la vitesse initiale des particules sur leur ralentissement pourrait étre étudiée en
étendant la gamme de vitesses explorées au-dela de 500 m-s~!. En effet, la variation de

I n’a aucune influence sur le ralentissement de

la vitesse initiale d'une centaine de m-s~
ces dernieres. De méme, une étude plus poussée sur les différents parametres physiques
intervenant dans ce ralentissement (granulométrie et nature des particules, densité de la
mousse) permettrait de rattacher les différentes constantes utilisées dans la loi de trainée
aqueuse, a ces parametres physiques.

Concernant I’étude de la capture, par mousse aqueuse, de particules dispersées par ex-
plosif, il serait nécessaire d’acquérir des résultats expérimentaux complémentaires, a plus
petites échelles, dans le but de s’affranchir des problématiques de colmatage de filtre, pour
les essais réalisés sans confinement. De méme, la réalisation d’expériences couvrant une
plage de valeurs de R, rapport de la masse de particules dispersées sur celle de la charge
explosive, plus importante, permettrait d’obtenir de plus amples résultats sur les effets

d’échelles liés a ce type d’expériences. De méme, la réalisation d’expériences complémen-
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taires de détonation de charges cylindriques en présence ou non d’un confinement aqueux
et pour une gamme plus élargie de distances réduites permettrait d’alimenter et de mieux
contraindre le code.

Numériquement, la correction des instabilités numériques, présentes sur 'axe de symétrie,
permettrait une meilleure restitution de I'onde de souffie aqueuse. De plus, le modele de
propagation du front de détonation bidimensionnel pourrait étre amélioré, par le couplage
de M3OUSSACA avec un code hydrodynamique donnant, a I'instant initial, les caractéris-
tiques de ce front. Enfin, lors des campagnes ADAMs, un chargement de particules dense
était dispersé dans l’air. Afin de restituer correctement cette étape, le code M®OUSSACA
devra intégrer les phénomenes de compactions dynamiques du lit de particules solides,
dans un formalisme multiphasique en déséquilibre de vitesses, ainsi que les transferts

thermiques entre les phases gazeuses et la phase solide.
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ANNEXE A

Schéma de GLACE

Systéme a résoudre :

pDym = Vu
D1 =0
P (A1)
th'LL = —Vp
pDyr = =V (pu)

avec,

Dy = 0t + uVe

1 1
e=F— —u*r="-
2 P
p=p(7,¢€)

avec p la densité de masse et 7 le volume spécifique. u et E sont respectivement la
vitesse et la densité d’énergie totale. € est la densité d’énergie interne, et p la pression.

Par ailleurs, D; est la dérivée lagrangienne.

Construction du schéma de GLACE

La construction s’appuie sur une discrétisation de 'opérateur gradient compatible avec
la discrétisation de I'opérateur divergence et sur une généralisation nodale des formules
qui caractérisent un solveur de Riemann approché ( Solveur de Godunov unidimension-
nel).

Soit v C R? décomposé en mailles d’indice j avec d la dimension de 'espace d = 1,2, 3.
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250 Schéma de GLACE

Le volume de la maille j est noté V;. V; se déplace au cours du temps car le maillage se
déplace. On notera donc ij le volume au pas de temps k. Soit r les indices des sommets de
la maille. Un noeud r a donc pour position z, € R?. On doit donc calculer V; en fonction
de la position des points x, et V] (t) qui est la variation du volume de la maille en fonction

de la vitesse des points : u,(t) = z/. (t).

Définition des Cj,

Il existe une famille de vecteurs Cj, € R?, ne dépendant que des positions et des
connectivités des sommets x,., et permettant le calcul exact de la variation du volume Vj’

de la maille, Yu, des sommets et Vj :

v, Yo, 3C  tqvu,, Vi (t) = > (Cjr, uy)

r

Les Cj, ainsi construits vérifient donc :

o C]r = vx'r‘/}
- Zr C]T‘ =0
- Zj er =0

Soit r = j + % le noeud entre les mailles j et j 4+ 1. Alors avec les différentes propriétés
des C;, onaen 1D Cj,j+% =1let Cj,j—1 =1

Discrétisation de 'opérateur divergence et du gradient

La masse M; d'une maille lagrangienne ne dépend pas du temps. On a
M; = Vi(t)p; (1)
Soit 7; = % le volume spécifique. On a donc
J

Myrj(t) = Vi (t) = > _(Cyr,u,)

r

De I'équation de la conservation du volume, on peut faire ’approximation suivante :

/Vudm ~ > (Cjr,u,)
J

T
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De fagon similaire on peut dire :
/Vpdx ~ Y Cjpjr
J r

et
/V(pu)dx ~ Y Cjpjru
J r

Solveurs nodaux

Le schéma de GLACE utilise I'invariant acoustique de Godunov, qui est une généra-
lisation des solveurs de Riemann approchés en 1D, dans la direction parallele au vecteur
Cr.

dp + (pc)dun = 0 donc pj, —p; + (p;c;) (0, —uj,nj;) =0 (A.2)

Cyr
Cr
La loi d’action et de réaction autour d’un noeud r implique

avec nj, = direction normale et |n;,| =1 et ¢; la vitesse du son dans la maille j.

>_Cjpjr =0 (A.3)
j

En combinant (A.2) et (A.3) on a le systeme linéaire suivant :

Ayu, = b, (A.4)
C; ®Cj,
avec A, = ijcj& (A.5)
j Cjr
(A.6)

A, est une matrice symétrique positive et inversible pour un maillage non dégénéré.
b, =% Cipj + > Cirpici(Cirouy) (A7)
J J

La solution est donc
u, = A 'b, (A.8)

Une fois u, déterminée, on obtient p;, avec (A.2).






ANNEXE B

Propriétés du modele et du schéma

développés

Propriétés du modele

Propriété 1 (Conservation). Le modéle (4.1)-(4.2) est conservatif en masse et volume.
De plus il est conservatif en termes de somme des impulsions du fluide et du solide ainsi

qu’en termes de somme de leurs énergies totales.

Démonstration. La conservation de la masse et du volume du fluide est une conséquence
directe des équations d’Euler sans frottement, 1’équation (4.1) étant inchangée.

La variation de quantité de mouvement totale s’écrit
T(t) = / prDouy dQ(t) + Mo,
Qy(t)
donc, d’apres (4.13) et (4.2), on a
J,t:/ -V +1 s th+/ — Ys )
(t) o, VP e prv(us —ug) d(t) + | pyv(uy —us)
J't:/ —Vps dQ t+/ v(u, —u +/ viuy —uy),
(t) oy VP! £(t) o ( 7) o (uy —uy)
J(t) = —/ 50, (1)
() 20,1 Prioq(t)

oll g, (1) est la normale sortante a Qy(t). Ceci prouve que la variation d’impulsion n’est
liée qu’aux forces de pressions extérieures exercées sur le fluide.
En procédant de la méme maniere, on montre la conservation de la somme des énergies
totales : €. On a

&'(t) = /Qf@) pr DBy dQ(t) + M,E',

253
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ou E! =€, + K/, et K. désigne la variation d’énergie cinétique du solide. On a

1
K= ) =ulul = o [ pul(u— )

Donc

&'(t) = /Q o —V - (pyuy) + Lo, ppv up(u, —uy) dQy(t) + M,E,
!
+/ - Us 2+/ CSZ“ - WYs )y
o 1 [uy — u] o PV (uy — uy)

et :—/ u;-n
(t) o0 o P 090

La encore, la variation d’énergie totale n’est liée qu’au travail des forces de pression

extérieures appliquées au fluide. H

Remarque 1. On peut affiner le résultat et montrer pour l’énergie totale et la quantité de
mouvement qu’il y a conservation locale dans les zones o le fluide est seul. Par contre,

ces conservations sont globales dans les zones ou le solide est présent.

Propriété 2. Le modéle (4.1)-(4.2) est invariant par changement de repére Galiléen.

Démonstration. On omet les conditions aux limites.

Soit (7f,uy, €5, Uy, €,) solution de (4.1)~(4.2) pour des données initiales (77, u}, €}, ug, ).

Soit ug € R? il faut montrer que (77, uy +ug, €7, Us + Ug, €5) |x—tuet|, pour un état initial
défini par (77, u} + ug, €}, ul + ug, €2), est solution de (4.1)-(4.2).
Injectons cette solution dans le systéme, en notant I’énergie totale du fluide E¥, on a dans

ce cas

prtGTf =V (Uf + U_G),
prDf (up +ug) = —Vpy + 1o, ppr(u, + ug — up — ug),
piDYEF = =V - (ps(us +ug)) + 1o, prv (uy + ug)’ (us + ug — uy — ug),
M,(us +ug) = /Q prr(uy +ug —uy — ug),
M€, = /Q psv lup +ug —u, —ug|?,

ou

D¢ = 9, + (us +ug) - V = D; + ug - V. Comme ug est constante en espace et en temps,
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on a alors

prDiT =V - uy,
prDiug = =Vps + 1o, pyr(u, —uy),
piDEEF = =V - (ppuy) —ug - Vps + 1o, pv (us +ug)" (s — uy),
M, :/Q prv(uy —uy),

/ 2
M, = [ pgr ug —u
Qs
La premiere équation montre que 77 et donc py sont bien les solutions du probleme initial
transportées a vitesse ug. Il en va de méme pour I’équation d’impulsion, 'accélération est
transportée a vitesse ug. Enfin, il en va de méme pour les deux équations d’évolution du
solide. Reste donc a analyser I’équation d’énergie.

Pour cela, commencons par expliciter la variation d’énergie cinétique dans le repere se

déplagant a vitesse ug. On a (pour des solutions régulieres ')
(us +ug)’ pDf (s +ug) = (uy +ue)" (Vs + Lo, pyr(u, —uy)),
soit
1
psDEKT = ps D5y +ucl” = (ug + ua)" (= Vs + 1o, p(u, —uy)).
La variation d’énergie interne s’écrit donc

prDies = =V - (psuy) —ug - Vg + o, psv (uy +ug)” (u, — uy)
+ (uy +ug)" (Vpr — 1o, psr(us —uy)),

soit
prtGEf =-V- (pfl,If) —ug - Vps + (Uf + ug)T(fo)
- _pfv : ufv
qui n’est autre que la variation d’énergie interne transportée. O

1. Pour étre écrit proprement, la démonstration doit étre faite au sens des distributions, et il est
nécessaire de donner un sens aux éventuels produits non conservatifs.
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Propriétés du schéma

Propriété 3 (Conservation). Le schéma défini par (4.3)-(4.5) est conservatif en masse
et en volume pour le fluide et le solide. Il est également conservatif pour la somme de leurs

impulsions et pour la somme de leurs énergies totales.

Démonstration. Les conservations de la masse et du volume du fluide et du solide sont

évidentes.

Calculons la somme des impulsions au temps n + 1 en omettant les conditions aux

limites pour simplifier la présentation. On a

D_myui o Mot =3 mpul + ALY <_ > Fjr+ Lico, Y prvBir(uftt — U?+l)>
J J 7 r r

+ Mol + At >0 > pTI/Bj,n(u;”rl —uth),

jEMNQ, T

donc, comme >, 3", F; = 32, >, Fj;. = 0, d’apres (4.5), on a
n+1 n+1 __ n n
ijuj + Ml = ijuj + Mguy.
J J
Procédons maintenant de méme pour ’énergie totale. La premiere étape consiste a

calculer la variation d’énergie cinétique que nous ajouterons ensuite a (4.5) pour calculer

I’énergie totale.

On a A
t
ul ™ —ul = > > pvBi(uftt —ulth),
M, JEMNQs T
soit A
t
a2 — [Jul* = i Yo > per (it 4 ul)" By (0 —ulth,
S EMNQ, T
et donc

At n+1 n\T
R D DD O T A ]

S jeEMNQs T
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On écrit maintenant la somme des énergies totales,
S omEPT MBI = mp BN ALY ( ZFJT u, + 1cq, Zpﬂ/ u! B, (ut! u?“))
J J J

un+1 +u” T
+ Mgel + At > > pv (ur — 323> Bj,(uftt —ul*)

JEMNQ, T

+ MK+ At Y > pw

JEMNQs T

n+1 T
()

n+l n+1)
2 "

(u] s

ijEy“ + M,E! =" m;El + M€} + M,K! =Y m;E! + ME.
] J

Propriété 4. Le schéma (4.3)-(4.5) est invariant par changement de repére Galiléen.

Démonstration. Pour démontrer cette propriété, on choisit I’état au temps t = t"
(77,0} 4+ ug, €, ul + ug, €7) et on va montrer que Yug € R? la solution donnée par (4.3)-

(4 )est( n—i—l7 n+1+uG’JfL+1’ n+l+uG’m+l>

La premiere étape consiste a calculer la vitesse du maillage u, et a montrer que

u, = U, + ug. On a a partir de (4.5)
> Cjipy+ D Aj(uf =) + > Lico,prvBjr(uy —u,) =0,
i J i

soit
(Z AJT + Z 1jCQSPTVBjr) u, = Z erpj + Z Ajrll? + Z 1jCQSpT1/Bjru?.
J J J j j

On rappelle que Cj, et Bj, ne dépendent que de la géométrie de la maille et que A, ne
dépend que de la géométrie et de p;c;, oli ¢; = ¢(p;, €;) est la vitesse du son. De méme p, ne
dépend que des p; et v ne dépend (éventuellement) que des quantités thermodynamiques
ou de I'écart des vitesses fluide/solide. Toutes ces quantités sont donc indépendantes de
ug et il en va de méme pour p; = p(pj, €;). Explicitons maintenant le schéma dans le cas

n ny —— —Nn N -n 5N -n
(r7,u}, ef,ul, e) = (7}, u} +ug, €}, ul + ug, €;). On a donc

(Z Ajr + Z ]-jcﬂsﬁrDBjr) u, = Z erﬁj+zﬁjr<ﬁ?+u0) +Z 1jCQsﬁTDB]'T(u?+uG)7
J J J J J



258 Propriété du modele et du schéma

soit
(Z Ajr+32 1jcﬂsﬁr173jr) u
J j
B Z Crbs + Z Ajrﬁ? " Z 1jCQSﬁTﬂBjruZ + (Z Ajr + Z 1jCQSﬁrl7§jr) ug.
J j ; - ;

Tout d’abord, comme la matrice }=; f_ljr +22 Lica, ﬁrDBjr est symétrique définie positive,

la solution de ce systeme u, existe et est unique.

Notons u, la solution associée au cas particulier ug = 0. Par linéarité, et comme u,

est unique, on a montré que :

(Z Ajp+3 1jcﬂsﬁr’73jr) (u, +ug)
J J
= Z CjTﬁj + Z Ajrﬁ? + Z 1jCQsﬁTDBjTug + (Z Ajr + Z 1jCQSﬁT'DBjT) Ug.
J J J J j

Cette premicre étape étant terminée, on déduit alors que x"™! = x” + At(u, + ug).

Le volume au temps t = t"*! s’écrit

_ 1 _
n+1l __ n+1 n+1
[/j = g E er X,

T
Comme par définition, C;, = Vi Vj, C”Jrl est indépendant de ug, et que par ailleurs,

> Cjr = 0 en géométrie plane, il vient :

[n 1 —~n n —
% R gZC x4+ At(a, + ug)),

‘_/jn—I—l ch-i-l X —f—At ch—I—l _T—f-At* ch—I—l

n+1
=ug- Z'r C]r

On a montré que V”H est indépendant de ug. Le caractere Lagrangien du schéma im-
. M .
plique donc que ﬁ;‘“ = V"“ est aussi indépendant de ug. Comme T"H = ,37%1+17 il en va
J

de méme pour le volume spemﬁque

Forts de ces résultats, il vient immédiatement, d’apres (4.5), que F;, est indépendant

de ug.

Intéressons nous maintenant aux vitesses au temps t"*1. Pour la partie fluide, consi-
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dérons séparément les cas ou la maille fluide j est dans le solide (en frottement) ou en

dehors du solide (libre).

Cas libre : j e M N (Q2\ Q). Ona

Comme Fjr est indépendant de ug et en notant ﬁ?“ la solution dans le cas ug = 0, on

n+1 — —n+1

a bien uj u;" + ug.

Cas avec frottement : j € M N€),. Dans ce cas, le systeme linéaire suivant doit étre

résolu :

n+l _ =n At F. 0,.UB; R | VA
Ujo - ujo +ug + mijo (_ Zr FJOT + ZT‘ p"'VBjor<u3 ujo )) !

u?;]rl = ﬁ?N +uc + TnATj\f (_ ZT FJNT + Zr ﬁTDBjNT(u?+1 - u?zjl)) ’
u/t =ul +ug + % 2 jeMnQ, or ,5r773jr(11?+1 —ulth),
ou {j e MNQ} ={jo,...,Jn}, soit
l,l;~L(J—~_1 mjofﬂjlo + mjouG — At Zr ij‘
A = ) _ : (B.1)
ui’ my a4+ miug — At F o,
ut! Mga? + Myug
avec A := D + M, ot M est la matrice semi-définie positive
Zr pT’DBjQT 0 0 _Zr ﬁTDBjQT
0 Yoo prVBj, 0 - 0 — >, PV By,
_ 0 0 0 — >, P Bjy,
M = At er Jo
: : 0 :
0 e 0 - X, piBie =X, 5B

- Zr ﬁrﬂBjor - Zr ﬁrﬂBjﬂ" e - Zr ﬁrﬂBer ZjeMﬁQs Zr ﬁrDBjr
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et D est la matrice diagonale définie positive suivante

myls 0 -~ 0 0
0 :
D = 0 0
0O - 0 mylg O
0 - 0 0 M1,
La matrice A est donc symétrique définie positive. (u;™, ..., i u?*!) existe donc et
est défini de maniere unique par (B.1).
Soit done, (@, ..., u}it, u?™) la solution de (B.1) dans le cas ug = 0. Comme on
a
ug 0
ML o=
ug 0

et comme Fjr est indépendant de ug, dans le cas général (Vug € R?), il vient

+1 — »
" 4 ug mjou?(] + mj,ug — At Dor Fjo?"
A ” = _
’I'L
+ug miyuj. +mjcug — ALY Fi,
?H + ug M,a" + M,ug

On a donc montré que, quel que soit le cas (que la maille j soit dans €25 ou non), on

a bien Yug € R%, ul™ = @™ + ug et u*! = wt! + ug.

Au vu de ce qu'on a prouvé sur les différentes vitesses et d’apres (4.4), on déduit

immeédiatement que Yug € R on a el = el

Pour terminer la démonstration, il reste a montrer que la nouvelle énergie interne
pour le fluide est aussi indépendante de ug. De ce qui précede et d’apres (4.3), il vient,
Yug € R?

EM' = E + — ( ZFJT u, +ug) + 1jcq, Zpr (W, + ug)" By (uit — u?“)) ,
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soit

1 =N -n 1 —n
e+ §||1ljJrl +ugl® = ¢ + §”uj +ug|?

At = _ — — /= D, n =N
+ - <— Y Fj - (0, +ug) + Ljco, > pov (U +ug) By (a2t — ] H)) ,
J r r
qui n’est d’autre que

u? + ujt!

u
n+tl _ —n _ (=n+l _ =n\T J J
;T =& — (u] uy) < 5 + ug>

At = _ - - /(= D, —n =N
+ o <— Z Fjr : (ur + UG) + 1ljca, Z prv (uT + uG)TBjT(us+l - uj+1)> :
J T r
Regroupons maintenant les termes contenant ug. Il vient

1
n+1 -~ (=n+l_ =—n\T (=n —n+1
e = Ej—2(uj —uj) (uj + 1] )+

At

m;

( ZFJT u, + 1,cq, Zpryu Bjr( ut u?“))
At

qui, d’apres (4.3) se simplifie en

n a7 ]® Hﬁ”HHQ At n n
ejH =& + 5 J2 ZFW u, + 1jcq, Zpruu By, (urt! uj“) .

mJ

Tous les termes du membre de droite sont indépendants de ug, on a donc bien Yug € RY,

e?“ ”j“ Ceci achéve la démonstration. m






ANNEXE C

Volumes correspondant aux hauteurs

de mousse

C.1 Campagne en tube a choc impliquant des billes

de verre millimétriques

h,, (mm) Volume (dm?)

150 1,18
300 2,36
450 3,53
600 4,71

Tableau C.1 — Volumes correspondant aux différentes hauteurs de mousse traversées, lors
de la campagne en tube a choc impliquant des billes de verre millimétriques

C.2 Campagne en tube a choc impliquant des parti-

cules micrométriques

h,, (cm) Volume (dm?) h,, (cm) Volume (dm?)

5 3,13 22.5 14,06
10 6,25 25 15,63
12,5 7,81 27.5 17,19
15 9,38 30 18,75
17,5 10,04 35 21,88
20 12,5

Tableau C.2 — Volumes correspondant aux différentes hauteurs de mousse traversées, lors
de la campagne en tube a choc impliquant des particules micrométriques
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264 Volumes correspondant aux hauteurs de mousse

C.3 Campagne en canon a plasma

h,, (cm) Volume (dm?)

10 1
13 1,3
20 2
25 25
30 3

Tableau C.3 — Volumes correspondant aux différentes hauteurs de mousse traversées, lors
de la campagne en canon a plasma

C.4 Campagnes en ADAMs

’ Dénomination ‘ Volume (de) ‘

PC 7854
MC 1178,1
GC 47122

Tableau C.4 — Volume correspondant aux différents volumes de mousse traversée, lors des
campagnes ADAM 2 et ADAM 3



ANNEXE D

Parametres intervenant dans la
formulation du coeflicient de
frottement dans la mousse en

fonction du matériau

| Matériau | C(hy,) | E(hn) |
WO, 5,575-h, 204 | (,202.7089
W | 8,800,052 | 0,240 050
Ve | 4,626:h.05% | 0,107 053

Tableau D.1 — Valeurs de C(h,,) et de E(h,,) en fonction du matériau

265






ANNEXE E

Images extraites des vidéos

enregistrées lors des essais ADAM 2
et ADAM 3

Ci-dessous est présenté l'ensemble des images acquises par vidéo numérique ultra-

rapide pour chacun des essais effectués. On rappelle le programme expérimental : Pour

Numéro de l'essai  Masse de la charge (g) WO3; Masse de WO3 (g) Confinement

1 44 Sans Sans Sans
2 44 P 88 Sans
3 44 P, 88 PC

4 44 P, 88 MC
5 44 P, 88 Sans
6 44 Sans Sans MC

7 44 P, 88 MC

8 150 Sans Sans Sans
9 150 P, 300 Sans
10 150 P, 300 GC

Tableau E.1 — Liste des essais menés lors de la campagne ADAM 2

rappel :

La granulométrie des particules est la suivante :
- Py =1,7 pum,
— Py =4,45 pm,
- P3s =5 pm.

et la taille des confinement :
— PC = Petit Confinement : rayon = 50 cm et hauteur 100 cm,
— MC = Moyen Confinement : rayon = 50 cm et hauteur 150 cm,
— GC = Grand Confinement : rayon = 100 cm et hauteur 150 cm.
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268 Images extraites des vidéos enregistrées lors des essais ADAM 2 et ADAM 3

Numéro de I'essai  Masse de la charge (g) WOz Masse de WO3 (g) Confinement

1 20 Sans Sans Sans
2 20 Ps 88 Sans
3 44 Ps 44 Sans
4 44 Ps 176 Sans
5 100 Sans Sans Sans
6 100 Ps 88 Sans
7 20 Ps 88 MC
8 20 Ps 88 PC
9 20 Sans Sans MC
10 44 Ps 44 PC
11 44 Ps 176 PC
12 100 Ps 88 PC
13 44 Ps 44 Sans
14 20 P; 88 Sans

Tableau E.2 — Liste des essais menés lors de la campagne ADAM 3



Figure E.1 — Images issues de 'essai 20-S-S-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.2 — Images issues de I'essai 20-P3-88-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.3 — Images issues de I'essai 20-S-S-PC (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.4 — Tmages issues de I'essai 20-P3-88-PC (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.5 — Images issues de 'essai 20-P3-88-MC (champ optique :

Premiére gerbe de
particules, recouverte de
mousse, traversantla
surface supérieure libre
du confinement

1024 x 1024 mm?)
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Figure E.6 — Images issues de 'essai 44-S-S-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.7 — Images issues de I'essai 44-P3-44-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.8 — Images issues de 'essai 44-P1-88-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.9 — Images issues de I'essai 44-P»-88-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.10 — Images issues de l'essai 44-P3-176-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.11 — Images issues de l'essai 44-P3-44-PC (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.12 — Images issues de l'essai 44-P;-88-PC (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.13

60 ms

Images issues de l'essai 44-P1-88-MC (champ

120 ms

optique : 1024 x 1024 mm?)

r] oxauuy

I8¢



¢8¢

120 ms

Figure E.14 — Images issues de l'essai 44-P5-88-MC (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.15 — Images issues de 'essai 100-S-S-S (champ optique :

1024 x 1024 mm?)
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Figure E.16 — Images issues de l'essai 100-P3-88-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.17 — Images issues de l'essai 100-P3-88-PC (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.18 — Images issues de l'essai 150-S-S-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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1,44 ms

Figure E.19 — Images issues de 'essai 150-P5-300-S (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Figure E.20 — Images issues de l'essai 150-P-300-GC (champ optique : 1024 x 1024 mm?)
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Capture, par mousse aqueuse, de particules micrométriques dispersées par explosif
Etude expérimentale et numérique

Résumé

Dans un contexte de protection des biens et des personnes, le CEA DAM s’intéresse aux mousses aqueuses pour leur capacité
a confiner une détonation. L’objectif est, d’une part, d’atténuer les effets de souffle liés & la détonation d’un engin explosif
et, d’autre part, de capturer les particules solides micrométriques potentiellement nocives, pouvant étre émises.

Les mousses aqueuses sont des milieux diphasiques, assemblages de bulles de gaz, encapsulées dans une matrice de films
liquides et d’arétes, appelées Bords de Plateau et de nceuds. On s’intéresse aux mousses dites séches, c’est-a-dire ayant une
fraction volumique de la phase liquide inférieure & 5 %.

L’objectif de cette theése est de comprendre les phénomenes sous-jacents a la seconde problématique, par la réalisation de
campagnes expérimentales, et de développer un outil numérique permettant de les simuler. Les travaux de these réalisés
se décomposent en deux grandes parties. La premiére concerne la dispersion et le ralentissement de particules micromé-
triques, mises en vitesse par impulsion mécanique, dans une mousse integre. Dans un premier temps, un modele numérique
de ralentissement de particules micrométriques dans ce milieu a été développé. Dans un second temps, des campagnes
expérimentales menées, I'une en tube & choc dans les locaux du CEA, et I'autre, en canon électrique & plasma a I'Institut
Pprime, ont mis en évidence le caractére atténuateur de la mousse, en termes de dispersion de particules, et ont conduit & la
formulation de lois de trainée dans ce milieu. La seconde partie s’intéresse a la capture, par la mousse aqueuse, de particules
micrométriques dispersées par explosif. Deux campagnes ont été réalisées a cet effet, au CEA/Gramat, afin de quantifier le
taux de particules capturées par un confinement de mousse. Ainsi, une étude paramétrique a été réalisée en fonction de la
masse de la charge explosive, de celle des particules, de la granulométrie des particules et de la taille du confinement aqueux.
Ces résultats attestent de 'efficacité de ce milieu diphasique dans la capture de particules micrométriques. La comparaison
de ces résultats expérimentaux avec ceux issus d’un code eulérien multiphasique bidimensionnel, développé en parallele, a
permis de s’assurer de I’aptitude de ce dernier a prédire, non seulement la phénoménologie des ondes de souffle en présence

de particules, mais également la dispersion et la capture de ces particules par mousse aqueuse.

Mots clés : Ecoulement polyphasique, Effet de souffle, Explosif-Lutte contre, Mousse (chimie), Ondes de choc, ondes

de détonation, Particules (matiére)—Capture, Simulation par ordinateur, Trainée (aérodynamique), Tubes & choc

Abstract

In order to improve the protection of goods and persons, the CEA (The French Alternative Energies and Atomic Energy
Commission) is interested in aqueous foams for their ability to mitigate a detonation. The objectives are, on one hand, to
mitigate the blast effects related to the detonation of an explosive device and, on the other hand, to capture the potentially
harmful micrometric solid particles that can be emitted.

Aqueous foam is a two-phase medium, assemblies of gas bubbles, encapsulated in a matrix of liquid films and nodes, called
Plateau Edges. We are interested in so-called dry foams, i.e. with a volume fraction of liquid phase less than 5 %.

The aim of this thesis is to understand the phenomena underlying the second problem, by carrying out experimental
campaigns, and to develop a numerical tool to simulate them. The thesis work is divided into two main parts. The first
concerns the dispersion and the slowing down, in intact foam, of micrometric particles dispersed by mechanical impulse. First,
a numerical model of slowing of micrometric particles in this medium has been developed. In a second time, experimental
campaigns carried out, one in a shock tube at a CEAs facility, and the other, in an electric plasma gun at the Pprime
Institute, highlighted the attenuator character of the foam, in terms of particle dispersion. They are also used to formulate
drag laws in this medium. The second part deals with the capture, by the aqueous foam, of micrometric particles dispersed by
explosive. Two campaigns were conducted for this purpose, at CEA / Gramat, to quantify the rate of particles captured by a
foam confinement. Thus, a parametric study was carried with various explosive charge masses, particles masses, particle sizes
and aqueous confinement sizes. These results attest to the efficiency of this two-phase medium in the capture of micrometric
particles. The comparison of these experimental results with those resulting from a two-dimensional multiphasic Eulerian
code, developed in parallel, made it possible to ascertain the aptitude of this code to predict, not only the phenomenology

of the blast waves in the presence of particles, but also the dispersion and the capture of these particles by aqueous foam.

Keywords : Multiphase flow, Blast Effect, Explosives—Control, Foam, Shock waves, Detonation waves, Particles—

Capture, Computer simulation, Drag (Aerodynamics), Shock tubes



